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RESUMEN

En los dltimos afios han sido constantes las tasas de morbilidad y mortalidad causada por
picaduras y mordeduras de animales venenosos en México, este fenémeno no se ha logrado mitigar
debido principalmente al dominio o modificacion del geosistema natural por parte del social. Debido
a ello es de vital importancia localizar las areas de interseccion entre el peligro y la vulnerabilidad,
asi como analizar la importancia que juega la accesibilidad a los servicios médicos (exposicion) por
parte de la poblacion. En otras palabras, identificar puntos de riesgo de forma cartografica que al
momento no existe en el pais y que permita realizar un analisis desde el punto de vista espacial y

geoestadistico.

La importancia de identificar zonas de riesgo ante animales venenosos se ha destacado por
autores como Tay y colaboradores con un estudio de alacranismo y arachoidismo en Guanajuato;
Castillo y colaboradores con un analisis de alacranismo para México; a nivel internacional Leynaud
y Reati desarrollaron un estudio sobre ofidismo en Cérdoba, Argentina con el uso del programa
SIGEpi, y Pandey se enfocé al riesgo ofidico en Nepal. Sin embargo, aunque algunos autores
mencionados tenian el objetivo del riesgo, realmente estudiaron la interaccion entre el peligro y la
vulnerabilidad lo que dependi6 de su perspectiva definicidn de riesgo. En el estudio aqui presentado
se consideraron las variables de vulnerabilidad, peligro y exposicion para aplicar la ecuacién del
riesgo que utiliza el CENAPRED, a la vez cada variable se formé por factores individuales y que con
los mismos se cre6 una propuesta metodoldgica que considerd esta individualidad para crear un
modelo generalizado mediante la alternativa de core area en el programa de Zonation que permitiera

el andlisis espacial.

La metodologia consté de seis etapas: (1) la identificacion de amenazas, registros
recolectados de GBIF y CONABIO de los animales venenosos elegidos basados en la literatura
consultada; (2) la obtencion de modelos de peligro, obtenidos mediante el software Zonation que
resumieron todos los Modelos de Distribucion Potencial de cada especie (MDE) generados on el
algoritmo de MaxEnt; (3) el desarrollo de un modelo general de vulnerabilidad que se obtuvo con el
promedio de tres factores naturales que benefician el cruce entre el geosistema natural con el social
(uso de suelo, la degradacion de suelo y la pendiente) y el calcul6 de un indicador de vulnerabilidad
antropogenica que resume variables humanas por secciones electorales, el modelo general de
vulnerabilidad se obtuvo con el promedio de esta cuatro variables; (4) la obtencién del modelo general

de exposicién que se conformd por el promedio de dos variables, la primera el indice de accesibilidad
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a servicios médicos por seccion electoral y la otra una ponderacion de estas basado en el tamafio de
poblacion; (5) la obtencién de modelos de riesgo basado en la expresion del CENAPRED (2010) y
nuestro modelo propuesto basado en la alternativa core area en Zonation; y (6) la validacion de los
modelos de riesgo con las tasas de morbilidad y mortalidad; y obtencion de modelos geoestadisticos
(indice de Moran y prueba LISA).

Las zonas de riesgo destacadas fueron la costa del Océano Pacifico desde el sur de Sinaloa
hasta el limite de Michoacan, un corredor desde el centro de Veracruz hasta el norte de Oaxaca, el
centro de Guerrero, el norte de Michoacan y el noroeste de Nuevo Ledn, demostrandose una gran
asociacion con las tasas de mortalidad y morbilidad por picaduras de animales venenosos respecto a
los modelos de riesgo, la alta coincidencia se presentd con municipios de Guerrero, Puebla, Nayarit
y Veracruz sin embargo, destacaron algunos casos especificos donde se presentaron altos valores de
tasas con riesgo bajo o sin su existencia, no obstante sus municipios vecinos si presentaban riesgo
alto al analizar mediante la prueba LISA, esto abri6 un panorama de nuevos estudios orientados a la

pregunta ¢Hacia donde se encaminar el riesgo?

Esta cuestion condujo a que las recomendaciones fueran preventivas, destacando estudios
locales que puedan justificar nuestros resultados dado a la falta de verificacion en campo, la inversion
en camparias de salud que den a conocer a la poblacion la posible distribucion de animales venenosos
en sus asentamientos y zonas de trabajo, asi como exponer al sector de planeacion territorial la
delimitacion de zonas de distribucion de especies para evitar su interseccién e inclusive en zonas
donde ya es ineficiente la reestructuracion de la zona antropogénica. Ademas, ya que las picaduras se
presentan de forma esporadica o periddica, establecer nuevos servicios médicos o inducir a la
poblacién el conocimiento de que hacer ante un posible ataque, pero la mas importante es la creacion
de escenarios en las que cada variable aqui expuesta se pueda proyectar al futuro para predecir los

patrones de comportamiento y poder prevenir de manera oportuna.
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INTRODUCCION

El humano a lo largo del tiempo ha irrumpido en el territorio natural de otros seres vivos extendiendo
el area de interseccion del geosistema antropogénico con el natural, aumentando la densidad de seres
en unidad cuadrada y por ende los riesgos generados por los conflictos y relaciones entre estos,
modificando los procesos de los postulados de la Teoria general de sistemas (Berttalanfy, 1950) y
acelerando los de la Teoria del caos (Edward, 1960) siendo poco incidental localizar estos problemas

biolégico-espaciales para hacer analisis implicitos de este tipo de riesgo con alguna cartografia.

Cuando aumenta la competencia por el territorio, cada ser desarrolla mecanismos para adaptarse y
defenderse; el humano se sirve de los recursos naturales para expandirse, aumentar su productividad
y alcanzar el desarrollo para sobrevivir; pero en el caso del reino animal, su evolucion constante les
ha permitido emplear estrategias de sobrevivencia como el camuflaje, mimetismo, glandulas
productoras de veneno, sustancias toxicas en su piel, fuertes mandibulas, resistentes exoesqueletos y
velocidades inimaginables, tales defensas se hacen presentes cuando los humanos invaden sitios
ajenos a su contexto como el nicho fundamental existente y area de desplazamiento de una especie,
de esta forma la interaccion entre hombre - animal peligroso origina un escenario de vulnerabilidad

y peligro respectivamente.

La vulnerabilidad como una limitacién defensiva de un sistema ante el peligro representado por una
amenaza -cualquier ser u objeto- y que a su constante interaccion le denominamos exposicion; al
aumentar la magnitud de estos factores e intersectarse originan las areas de riesgo, si la vulnerabilidad
es causa humana y el peligro se orienta a ese blanco se le denomina riesgo antropogénico (Salucci,
2016). Por otro lado, la posible exposicion causada por la expansion y competicion antropogénica
con organismos que puedan dar lugar a enfermedades es denominado riesgo biolégico (Rioja Salud,
2017) esto se beneficia mediante la agricultura, la deforestacion, los plaguicidas, incendios de

pastizales clandestinos entre otras actividades que causen el desplazar de especies.

La fauna en México cede un amplio panorama de especies, algunas venenosas que causan dafio

fisiologico en los humanos debido a sus toxinas, parasitos o bacterias en sus fluidos, haciéndolas

Licenciatura en Geoinformatica Luis Fernando Roque Vilchis




Universidad Auténoma del Estado de México

ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO ANTROPOGENICO ANTE ANIMALES VENENOSOS EN
MEXICO DURANTE EL PERIODO 2010 - 2018

peligrosas pero relevantes para modelar sus areas desplazamiento aunado a los focos de expansion
humana para identificar areas de riesgo y abrir tematicas en el sector salud. Ejemplos como los 2’500
,000 envenenamientos estimados por serpiente al afio, las 125,000 muertes alrededor del mundo (Elith
& Leathwick, 2009) o las tasas de picaduras por alacran en México que reportan 200 mil accidentes
al afio, y de 3 a 5 mil por picadura de arafia (Vargas, 2017) sin contar las mordeduras de serpientes

son problemas en el sector salud de relevancia.

Este tipo de andlisis espacial aplicado a procesos geofisicos de la tierra tiene gran complejidad y
adentrarse a estudios ecologicos exige analizar el geosistema natural y social, requiriendo caracterizar
tanto su entorno como el de la amenaza en un momento y un espacio (Elith & Leathwick, 2009), en
esta légica los efectos de cada especie sobre el ser humano son distintos tanto en como llegan a este,

el medio probable de acceso y el impacto sobre este.

Este estudio considero como amenaza a las especies de fauna venenosa entre ellas, la arafia viuda
negra (Latrodectus mactans) y violinista (Loxosceles laeta), el género de viboras Micrurus y Crotalus,
los alacranes Centruroides, ciempiés (Escolopendrae), entre otros; con registros de avistamientos
durante el periodo 2010 — 2017 en México. El &rea de distribucion de las especies marcaré el peligro
considerando las frecuencias de avistamiento y la letalidad de su veneno. Las debilidades naturales y
sociales representaran la vulnerabilidad humana, y la exposicién se representara por las deficiencias
del sistema médico y el tipo de zona clasificado en rural o urbano a nivel seccién electoral. La
interseccion entre el peligro, la vulnerabilidad y la exposicion, permitird obtener la cartografia del

riesgo antropogénico o zonas de conflicto que seran analizadas desde un enfoque geoestadistico.

Antecedentes
Estudios preliminares acerca del riesgo por especies venenosas con analisis espacial han utilizado
diversas metodologias alrededor del mundo y otras mas surgen en que se consolidan los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), estos ultimos son importantes en la creacion de atlas de riesgo
nacional que elabora el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) en México pues
les “permiten establecer bases de datos y realizar el analisis del peligro, de la vulnerabilidad y del
riesgo ante desastres a escala nacional, regional, estatal y municipal, con objeto de generar mapas y
sistemas geogréficos de informacidn para simular escenarios de desastres, emitir recomendaciones

para la toma de decisiones y establecer medidas de prevencion y mitigacion” (CENAPRED, 2011).

El riesgo por especies peligrosas no es ajeno de andlisis espacial; paises como Irak, Nepal, Sudafrica,

Estados Unidos, Argentina, Chile, Brasil, Australia y por supuesto México saben que su
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megadiversidad implica considerar al geosistema natural parte de la vida diaria de las personas ya
que influye en las tasas de mortalidad y morbilidad, de ahi que el tema tome relevancia. Algunas
investigaciones realizadas son los analisis de cuadros toxicos producidos por mordeduras de arafia en
Chile (Schenone, 2003), la identificacion de zonas de riesgo ofidico en Cérdoba, Argentina (Leynaud
& Reati, 2009), y la precepcién publica del manejo de las serpientes y sus mordeduras en Nepal
(Pandey, 2016).

En México Koleff y Soberdn (2008) demostraron la existencia de un gran nimero de especies, y quiza
esto se relaciona a un nimero de ataques considerables; pese a ser una afirmacion ambigua, los
estudios en el pais sobre analisis de riesgo espacial han sido de gran utilidad. Para darnos una idea,
por ofidismo en el pais el Consejo de Salubridad General (CSG) registré que 64% de hombres entre
edades de 15 a 44 afios fue atacado por alguna serpiente venenosa en 2010; 4 de cada 50 personas
fueron atacadas por arafias del género Loxosceles y Latrodectus durante el afio 2016, y al menos 18.2

de cada 100 personas por alacranismo en 2002 (Tay, Diaz, Castillo, Ruiz & Calderon, 2004).

Tay y colaboradores en 2004 hicieron un aporte importante al mostrar el riesgo ante animales
peligrosos en México enfocado a la picadura por alacranes y arafias ponzofiosas, identificando que
mayor area implica mayor indice de picaduras es decir, estados e incluso municipios con mayor
territorio tienen mayor cantidad de especies y a la vez mayores tasas de morbimortalidad, sustentado
en cifras; el grupo de edad mas afectado en Le6n, Guanajuato por alacranismo en 1996 fue de 20 a
30 afios, de ellos el 52% fueron de sexo femenino y 48% masculino, con mas presencia en las
viviendas (86% del total de casos) que en los trabajadores de campo. Cifras obtenidas mediante una
metodologia geogréfica cuantitativa presentada a nivel AGEB por grupos de edad y sexo, traducida
en epidemiologia espacial a mayor tasa de mortalidad. (Castillo, Velazco, Ramirez, Vargas & Chavez,
2002).

Por otro lado, Castillo y colaboradores (2002) a partir de datos cuantitativos de tasas de mortalidad y
morbilidad determinaron zonas de riesgo por alacranismo, suponiendo que durante el verano las
especies se avistan mas debido a la época de apareamiento pues requieren alimento, refugio y menos
depredadores. Sin embargo, una inferencia espacial surge posteriormente: la localizacién de la
poblacion, pues si el individuo atacado se encuentra en la zona del Océano Pacifico incluyendo areas
del centro del pais (desde el norte del Estado de México hasta Durango), la “picadura del alacran
puede ser toxica de lo contrario no ocurre nada” (Granja, Martinez & Chico, 1999) esto implica

analizar el entorno de la especie, el blanco (vulnerabilidad) y las condiciones de su desarrollo.
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Por su parte Leynaud y Reati (2009) mediante una metodologia semejante, modelaron la distribucion
de accidentes ofidicos en la provincia de Cérdoba, Argentina para identificar las zonas de mayor
riesgo ubicando zonas vulnerables utilizando a través del programa informéatico SIGEpi. Partieron de
299 accidentes ofidicos durante los afios 1995 y 2006 obtenidos del registro oficial de la Direccion
de Epidemiologia provincial para accidentes por animales venenosos del pais. Ellos calcularon tasas
respecto al censo del 2001 (por ser afio intermedio del estudio) y geolocalizaron los datos de muertes
mediante el software, clasificAndolos por especie de serpiente. Ademas, ubicaron los centros de
asistencia médica que cuentan con antiveneno para establecer el limite de influencia por nimero de
habitantes, clasificando la taza de afectados durante 12 afios, no compararon datos de distinta escala,
para ello se aplico un “suavizado” de tasas de cada centro médico respecto a sus vecinos en el mismo
programa. Finalmente, mediante el médulo “identificar zonas criticas” lograron obtener zonas de
riesgo utilizando la red de caminos, distancia que camina una persona al centro médico mas cercano
y tiempo de traslado. Se concluy6 que las zonas de mayor riesgo siguen siendo zonas donde la
morbilidad por picaduras es alta pero ademas tiende a expandirse a las provincias mas cercanas de
forma inversa y se destacan las zonas donde las actividades son rurales (campo, pesca, pastoreo, etc.)

a diferencia de ataques en viviendas.

Posteriormente, en la misma Argentina se llev6 a cabo un restudio de riesgo ofidico en regiones de
riesgo mediante dos escenarios (2030 y 2080) para analizar la distribucion de viboras por el efecto
del cambio climatico, mediante cuatro métodos de distribucion potencial: Mé&xima Entropia
(MaxEnt), Envelope Score, Algoritmo genético para la produccion de reglas (GARP) y Support
Vector Machine; por siete especies analizadas, 19 variables bioclimaticas y tres escenarios. Se
generaron multiples modelos que deducian que el cambio climatico afectard la distribucion de
serpientes en Argentina en 2030 y 2080, siendo el desplazamiento de norte a sur, es decir, comenzaran

a ser mas vistas en lugares suburbanos (Nori, Carrasco & Leynaud, 2013).

Los tres estudios anteriores complementan las nuevas formas de concebir estudios de riesgo, como
Chippaux (1998) quién analiz6 el riesgo ofidico global, defini6 que las picaduras de serpientes se dan
mas en ciudades en vias de desarrollo que en su nicho fundamental existente, ello depende de cuantos
afios vive una serpiente y pone en la mira la accesibilidad a los servicios de salud mencionando que
las altas tasas de mortalidad y / o letalidad significan que el tratamiento de envenenamientos no es
adecuado, por ello no siempre el riesgo por animales venenosos seran causa natural sino que

dependera de otros factores.
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Retomaremos el estudio de riesgo en construcciones de Escamilla, Moreno y Torres (2011) que a
través de los SIG permiti6 modelar en mapas aquellas rutas de evacuacion en caso de eventos
secundarios que causan sitios expuestos a un evento natural o causado por el hombre, en su caso un
sismo en la Ciudad de México, en él se expone la metodologia de asociacion de clases que permite
jerarquizar zonas vulnerables (que cosa generaria que), es decir, durante un sismo que zona vulnerable
generaria escenarios de peligro de grado menor. La obra se desglosa en cuatro etapas: (a)
conceptualizacion, (b) analisis espacial, (c) sintesis y (d) analisis semantico.

Escamilla y colaboradores (2011) exponen que caracterizar la vulnerabilidad y el peligro debe partir
de los términos ontoldgicos evento, material y edificacion relacionados bajo una raiz, obteniendo esa
relacién su pueden sintetizar las caracteristicas de cada terminologia en clases (un peligro de mayor
importancia generé otro) y a la vez permitir identificar el riesgo utilizando la formula del CENAPRED
(R=(V, P, E), 2001), que con el andlisis de vecindad en funcion de la proximidad evento — objetos
en n(x) ayudara a obtener el radio de influencia del origen del evento hasta n objetos vecinos de hasta
tres niveles de radio: efecto directo (objetos mas cercanos), objetos indirectos (objetos cercanos) y
objetos probables. Finalmente, mediante una base de datos de objetos de cada sitio dentro del radio,
se calcula la vulnerabilidad geografica por distancia bajo la terminologia de que cada objeto tiene
atributos y cada evento tiene parametros que se pueden sumar mediante determinada ponderacion y

los parametros del evento obtenidos mediante escalas definidas en ciertas instituciones.

Asi como algunos peligros generan otros en el riesgo de la planeacion urbana, los estudios ecoldgicos
también dependen de mdltiples variables que nos colocan en circunstancias adversas ante el peligro
de una especie peligrosa por ejemplo, se han identificado factores asociados a la presencia de la arafia
Loxosceles laeta y Scytode globula en Chile que son mencionados por Domingos, Moreno, Canals y
Bustamante (2016), entre sus conclusiones mencionan que en sitios antropogeénicos la especie afectara
a la poblacién humana y que esta afectacion estara dada por las condiciones de la ciudad, es decir, el
aracnido depende de la altitud, la temperatura y la precipitacion, ademas de preferir la noche para
atacar y sobrevivir bajo un entorno de moscas, polillas y mosquitos para alimentarse de ellos, con
avistamientos y ataques en primavera y verano debido al proceso de apareamiento (Domingos et al.,
2016). Los resultados partieron de datos de avistamiento de la arafia transferidos a una malla de 1
km?, comparado con el indice de huella humana y la altitud, ademas las variables bioclimaticas
rasterizadas obtenidas de Bioclimb que se redujeron con la técnica de componentes principales y

correlacion simple para crear un Modelo de Distribucion de Especies (MDE).
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Una obra mas es el modelo de distribucion y deteccion de zonas de riesgo del alacran Tityus burthidae
en Argentina y su relacion con el cambio climatico, creado por Bidau, Martinez y Andrade (2017)
cuyo objetivo fue analizar las posibles areas de ocurrencia de Tityus mediante un MDE de seis
subespecies en Argentina, y estimar el impacto potencial del cambio climéatico futuro en la
distribucion de la especie para crear mapas de riesgo de las 80 provincias en las condiciones actuales
y el futuro. Concluyendo que “los accidentes de envenenamiento por picaduras de escorpiones
generalmente se restringen a regiones tropicales y subtropicales. Sin embargo, los resultados predicen
que el cambio climatico con su aumento constante del calentamiento global tendr& un impacto notorio
en los patrones de distribucion de las especies de Tityus que se extenderan claramente a latitudes mas
surefias” (Bidau et al., 2017, pp. 9 - 10).

Bidau y colaboradores (2017) para el escenario presente utiliz el algoritmo de MaxEnt de los
registros de especies con 18 variables bioclimaticas de 5 km de arco, y para escenarios futuros utiliz6
un Modelo climéatico de circulacion (GCM) proyectado a 2070 con CCSM4, GISSE2-R y 106
MIROCS, ademés de otro escenario intermedio con RCP6.0 considerando emisiones de carbono con
temperatura media por encima de 2.2° C para el periodo 2080 — 2100, cada salida represento un mapa
de riesgos por especie, para distinguir sus impactos se aplicé un peso de importancia a cada mapa de
especie evaluado de 0.5 a 2 por influencia de la misma en las picaduras.

Como vemos, es necesario conocer investigaciones de epidemiologia espacial por ello retomamos a
Cortes, Mieres y Bettini en 2014 quienes caracterizaron la exposicion por agentes de riesgo bioldgico
ocupacional en trabajadores chilenos registradas por el Centro de Informacién ToxicolGgica y de
Medicamentos de la Universidad Catdlica (CITUC) durante el periodo comprendido entre el 1° de
enero de 2006 y el 31 de diciembre de 2009 en Chile mediante tablas de empleados que requirieron
de servicio médico, agrupados por edad (14-20, 21-39, 40-60, 61-70), sexo (femenino-masculino),
agente, via de exposicion, interlocutor al CITUC (cualquier personal), lugar de procedencia del
Ilamado, region y estacion del afio y amenaza que ataco. Mediante tablas de contingencia exploraron
la asociacion entre sexo y los agentes de riesgo biolégico mas relevantes, y mediante un estadistico ¢
y comparacion de proporciones con odds ratios (OR) y sus respectivos intervalos de confianza a 95%
se estimd la magnitud de la asociacion entre variables de interés, considerando estadisticamente un
valor de p < 0,05 (Cortes et al., 2014). Se concluyd que de 77 llamados por exposicion a agentes de
riesgo biol6gico en el lugar de trabajo, 4,3% del total expuestos a toxicos laborales registradas durante
el mismo periodo (n = 1.774) ocuparon el tercer lugar después de agentes quimicos y de uso industrial

con 63,1%, y plaguicidas y productos de uso agricola con 31,6% (Cortes et al., 2014).
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Por otro lado, Yafiez y colaboradores (2017) explicaron que los factores climéticos han beneficiado
la distribucion del ‘mosquito tigre’ (Aedes albopictus) en México, siendo un vector de enfermedades
patdgenas como el dengue y chikungunya. Con reportes de 36 avistamientos de este himendptero en
2005, 2010 y 2016 en México, crearon un Modelo de Distribucién de Especies (MDE) de este vector
mediante variables bioclimaticas y la elevacion, ademas de relacionarlo con la existencia de
vegetacion, es decir, consideran importante la existencia de humedad para el crecimiento de larvas,
utilizando el indice de Vegetacion Diferenciado Normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) como
una variable de cambio. Su modelo se compar6 con el método de nicho central de un modelo global
desarrollado por los mismos; resultando una representacion espaciotemporal durante los periodos
2002 — 2006, 2002 — 2011 y 2011 — 2016 demostrando que la distribucion de este vector se dirige
hacia zonas con elevacion media de noroeste a sureste, donde la cobertura vegetal suele ser densa y

coincide con las zonas mas marginadas del pais.

Posteriormente, las metodologias para el andlisis del riesgo inician a evolucionar y el investigador
empieza a modificar las formas de estudios ya existentes, dicho de otro modo, las técnicas se hacen
flexibles. Como la gran parte de los estudios de distribucion de especies (modelo de nicho ecoldgico)
parte de los llamados MDE, los modelos también evolucionan y uno de ellos fue retomado de nuevo
por Yafiez, Townsed, Rojas y Martinez (2014) que tenian por objetivo mostrar la utilidad de los
Modelos de Distribucion de Especies en el analisis de riesgo ofidico en Veracruz, demostrando que
las zonas de riesgo bioldgico parten de variables antrdpicas que evalGan las deficiencias de la
planeacion humana ademas, que utilizar el Modelo de Nicho Central suele ser mejor cuando se
compara con variables humanas para obtener el riesgo, sin embargo los registros de mordeduras deben
ser filtrados considerando el area bajo la curva (AUC) de Peterson (2008), lo que lo llevé a concluir
gue al norte y sur de Veracruz tienden a tener la incidencia mas alta de casos de mordeduras mientras

que el centro las mas bajas

Plyscoff y Fuentes-Castillo (2011) delimitaron un marco conceptual y metodol6gico en que se
desarrollan las técnicas de modelos de distribucion potencial de especies (MDE) y ecosistemas,
presentando detalladamente términos asociados al nicho fundamental, abriendo un panorama al futuro
de los MDE vy sus aceptaciones en los estudios mas objetivos, a la vez destacandolos como
calibradores sustitutos de biodiversidad en un lugar determinado para la finalidad de identificar
indirectamente la riqueza de especies y a la vez priorizar esas areas para un fin de conservacion, es
decir los Modelos de priorizacién espacial (MPE). Como mencionan los autores, los programas para

generar modelos estan tendiendo a complementarse y fusionarse con los de priorizacion de areas
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como ZONATION, lo que posibilita avizorar nuevos desarrollos y herramientas que permiten definir
areas de proteccion y evaluar las ya existentes de forma mas sistematica, con ello las ideas de lo que
los MDE incorporaran en nuevas herramientas de andlisis biogeogréafico podran caracterizar el
espacio ambiental donde las interacciones bioldgicas y la incorporacion de variables antropicas como

es el uso del suelo apoyarén a un desarrollo sustentable (Plyscoff & Fuentes-Castillo, 2011).

Con estos antecedentes este trabajo de investigacion optara por la idea de los MPE pues los patrones
espaciales y temporales de la distribucidn de los seres vivos son objetivo de la biogeografia (Plyscoff
& Fuentes-Castillo, 2011) y el estudio presente marcara el escenario de peligro, es decir, en la
interseccion de las amenazas y la vulnerabilidad. Para ello retomaremos a Chavez, Gonzéles y
Hernandez (2014) que mediante un andlisis comparativo de las metodologias para identificar areas
prioritarias dan a conocer los enfoques de aplicacion de areas prioritarias y razones para su seleccion;
ello depende del objetivo de la priorizacion y el tamafio de la zona de estudio pues marcaré el proceso
metodoldgico como la amplitud de la seleccion, el procesamiento de los criterios, la accesibilidad a
los datos espaciales, el tamafio del trabajo y la disponibilidad de los recursos. Ademas, la
identificacion y analisis de restricciones, riesgos 0 amenazas del area u objeto de interés por conservar
hace la diferencia entre determinar un area prioritaria o definirla al nivel de apta o potencial (Chavez
etal., 2014).

De antemano, las técnicas de priorizacion espacial se dividen en dos categorias de acuerdo con sus
caracteristicas: las cualitativas que parten de la experiencia de los expertos, y las cuantitativas que se
basan en estimaciones y geoestadistica que en la ejecucién de analisis son mas detalladas, tanto de
criterios como de restricciones y amenazas (Chavez et al., 2014). Sin embargo, Chavez y
colaboradores (2014) resaltan que las técnicas cuantitativas son mejores a la hora de identificar areas
prioritarias, puesto que reducen la incertidumbre y aplican métodos de optimizacion, ademas
permiten definir, conocer y dar prioridad a los lugares en los que se tiene que actuar en primera
instancia (Geneletti et al., 2011).

Di Minin, Veach, Lehtoméki, Montesino y Moilanen (2014) presentd el objetivo de comparar
métodos automatizados para construir corredores y métodos espaciales para la planeacién de la
conservacion en Hunter Valley, Australia. Como verbigracia con el software Zonation model6 la
prioridad de corredores ajustando los parametros para identificarlos, utilizé la l6gica de costos —
beneficios, tomando siete modelos de distribucion de especies y un grado de declinacion por distancia

de conexidn para una distribucién mas compacta en corredores (entendiendo por corredores las zonas
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que fungen como redes de priorizacion de suelos y que tienen conexiones con la mayor prioridad). El
autor parte de MDE para priorizar la biodiversidad y su conservacion, por ello el modelo de
corredores estructurales formados por pasillos (zonas de menor area en una red de suelos pero con
gran prioridad) fue dinamico destacando la direccion del corredor centro sur del valle con un valor
de 10% de toda el area es decir, aunque es menor el area el corredor esta tiene una orientacion, sin
embargo el autor enfatiza que utilizar maltiples especies con dindmica espacial no precisa un modelo
de andlisis espacial viable de la poblaciones pues es dificil de desarrollar automaticamente, incluso

para un pequefio nimero de especies.

En el caso de Ovando, Miranda y Cuezzo (2015) destacan el uso del software Zonation para
identificar areas prioritarias de conservacion para la familia de moluscos Orthalicoidea, evaluar la
efectividad de la red actual de &reas protegidas en la proteccidn de este grupo y evaluar conflictos
potenciales entre areas determinadas y el uso de la tierra destinado a agricultura y ganaderia en las
ANP de Argentina.

Los SIG también juegan un papel importante a priori al estudio de los riesgos, por ejemplo, un analisis
de Sanchez (2011) destaca una metodologia para comenzar una investigacion de las caracteristicas
de andlisis de riesgo animal. Utiliza el razonamiento de que existen subespecies con caracteristicas
distintivas a pesar de pertenecer a la misma especie, por ello su distribucion también es distinta en
una poblacion muy concentrada en subgrupos. Para distinguir especies considera los siguientes
supuestos: (a) conocer el intervalo de densidad de especie (individuo/km o individuo/km?), (b)
nimero minimo aceptable de especies capaces de aumentar su poblacion y variabilidad, (c) habitad
de la especie, (d) distribucion de la vegetacion y uso de suelo ideal para que sobreviva la especie, (e)
comportamiento de cada especie, (f) desplazamiento de las especies para realizar sus actividades, y

(9) los fendémenos conocidos por los humanos que también influyen en las especies como El Nifio.

Modelar el riesgo bioldgico ante especies venenosas, ha sido muy estudiado en otros paises y solo en
algunos estados del pais, quiza algunos aun con carencia de analisis espacial, lo que por ende se
traduce a esa necesidad. Un motivo de ello son las maltiples metodologias que se enfocan a zonas de
estudio locales y solo a algunas especies, otros obstaculos son los factores dinamicos que influyen
tanto en las especies como en la vulnerabilidad humana, ademés de que los procesos suelen ser
extensos para calcular cada una de las tres variables que influyen en el riesgo, lo que de forma

automatizada se traduce a tener un equipo de computo eficaz y con los programas necesarios.
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Problematica
El cambio climético, el calentamiento global, la explotacion de recursos forestales y la expansion
humana alteran constantemente los patrones dindmicos del geosistema natural, influyendo sobre la
propia morbilidad y mortalidad social, ejemplo son los indices de morbimortalidad en la poblacion
mexicana por dafio ofidico, alacranismo y demas dafios sistémicos causados por animales venenosos,
esto debido a que estas especies han sobrevivido conectados histéricamente al contexto humano, y
por ende el aumento de sus ataques en la actualidad. La causa es que a medida la sociedad se expande,
también las especies lo hacen, generando competitividad entre especies propiciando a su
desplazamiento hacia otras areas y afectando al humano como ejemplo un estudio de esto fue

desarrollado por Mendoza y colaboradores (2009).

La ordenacion del territorio en México, aunque protege al ecosistema creando Areas Naturales
Protegidas (ANP), el decreto histdrico de estas areas se basa en el area de avistamiento de especies,
pero no en el area de desplazamiento (nicho fundamental) es decir, la conservacion del contexto de
las especies se ignora, de ahi que los estudios de evaluacién de riesgos bildgicos tengan cierta
incertidumbre. Esto se ha manifestado en ataques, como ejemplo los de cocodrilo en la reserva
turistica Sistema Lagunar Nichupte en Cancun, Quintana Roo donde un joven perdié una extremidad
tras no respetar los limites del ANP (Varillas, 2017); la muerte de otro en la reserva la “Encrucijada”
en Chiapas tras ser arrastrado y asesinado por un cocodrilo a una lagunilla cuando se hallaba pescando
con sus amigos reportado el 12 de marzo de 2017 (Excelsior, 2017) y las inundaciones por lluvias en
Tampico, Tamaulipas que desbordaron la laguna “El Carpintero” ubicada en el Parque Metropolitano

causando que los cocodrilos escaparan e invadieran las calles del municipio (EI Norte, 2017).

Las tasas de morbilidad se benefician ain mas por especies de menor escala como los alacranes y que
en México el alacranismo destaca al estado de Guerrero por dominio del Centruroides nigrescens que
cobro victimas menores de edad solo en el mes de agosto de 2007 -53 nifios por cada 100,000
habitantes- y al estado de Querétaro con 28 nifios por cada 100, 000 habitantes menores a 20 afios,
Jalisco y Morelos como el primer lugar en morbilidad por picadura de alacran, seguido de Colima,
Michoacan, Guanajuato, Guerrero y Tamaulipas; pero Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Puebla

y Morelos tienen la mayor tasa de mortalidad infantil (Camacho-Ramirez et al., 2007).

Recientemente el periodico “El Siglo de Durango” reportd en 2016 en su estado alrededor de 8,364
pobladores picados y en 2017 casi 2,113 afectados antes del climax de verano (El Siglo de Durango,

2017) enfatizando que la cifra atin estaba lejos de los “20 mil 091 de Guanajuato, los 17 mil 680
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reportes del estado de Jalisco, o de los 16 mil 015 de Guerrero” (EI Siglo de Durango, 2017), siendo
un numero considerable hasta ese momento (4 de junio de 2017) pero después del verano la cifra
detono hasta los 7,024 afectados por alacranismo reportado por el mismo diario el 18 de octubre del
mismo afio, destacando los municipios de Durango, Suchil, Pueblo Nuevo, Vicente Guerrero y
Mezquital (Andrade, 2017).

Mientras que, “El Sol de Leon” reportd casi 37 mil afectados en Guanajuato el 17 de octubre de 2017,
destacando el acceso a los servicios de salud para el antiveneno de aracnidos “la Secretaria de Salud,
informd que, en todas sus clinicas y hospitales, a nivel estatal, cuentan con suficiente suero
antialacranico para atender a la poblacion que lo demande. Y pese a que la temporada fuerte de
picaduras de alacran ha terminado (de marzo a junio) aln existen en las unidades médicas de Leon
1500 dosis para ser aplicadas sin costo alguno” (Godinez, 2017) pues, aunque se especifica su
disponibilidad en las clinicas y hospitales para el usuario la cuestion es ;Qué tan cerca se hallan los

servicios médicos?

Por ello es de considerarse la exposicion causada por la lejania de los servicios médicos, como
mencionaba Chiappux (1998). La accesibilidad a los servicios médicos se reporta por el Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) presentando en 2012 un
tiempo promedio de 59:00 minutos de traslado a nivel Republica Mexicana al Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS) mas cercano de una localidad, lo que indica una mala distribucion de servicios
de salud (CONEVAL, 2014), principalmente ello se da en localidades rurales y aunque en ciertas
ocasiones halla cercania al servicio médico, el antiveneno requerido no es el correcto o no esta en
existencia. Un analisis profundo de esta tematica se puede consultar en la obra de Santana (2017)
aplicado a la Zona Metropolitana de Toluca. La evaluacion de CONEVAL también presentd que
aproximadamente 25.3 millones de personas no eran derechohabientes a cierto servicio médico tanto

publico como privado.

Retomando el tema de alacranismo, en Jalisco durante los meses de abril a octubre, los alacranes
salen de sus escondrijos bajo las rocas al aire libre para reproducirse debido a las altas temperaturas
y a la acumulacién de humedad, siendo claro ejemplo de que los casos de picaduras dependen del
tiempo atmosférico pues cuando la temperatura es “raramente” baja al norte del pais en verano y en
invierno, los alacranes migran a zonas calidas donde los menores de edad estan expuestos, y cuando
las temperaturas aumentan al este del pais los ataques por reptiles aumentan, por ello el riesgo

biolégico debe incluir en sus estudios las variaciones climaticas (MILENIO, 2014).

Licenciatura en Geoinformatica Luis Fernando Roque Vilchis

18



Universidad Auténoma del Estado de México

ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO ANTROPOGENICO ANTE ANIMALES VENENOSOS EN
MEXICO DURANTE EL PERIODO 2010 - 2018

Una amenaza méas pequefia en el reino de los aracnidos en México son las arafias violinista
(Loxosceles laeta) y la viuda negra (Latrodectus mactans) distribuidas en casi todo el pais y cuya
picadura es asintomatica antes de treinta minutos. El estado de Sinaloa tiene mayor avistamiento pues
las asocian con las acumulaciones de basura y terrenos baldios, mientras que en la Ciudad de México
los callejones son su habitat. Por ello también es importante considerar el entorno en el que se vive
como una variable y también el entorno de la especie. En México los ataques son poco comunes pero
su forma de invadir localidades suburbanas es muy destacable ya que su afectacion depende del estado
del blanco. Por ello una caracteristica de los estudios de riesgo biologico es considerar el estado
fisiologico del blanco en el momento de la picadura pues la alergia a las toxinas o enfermedades

crénicas debilitan las defensas (Pastrana, Blaso, Erse & Pinillos, 2003).

Otras cifras de atagques por arafias, reptiles, centipedos y miriapodos (no incluye cocodrilos, lagartos
no venenosos Yy culebras) fueron presentadas por el Sistema de Informacién Nacional para Acceso a
la Salud (SINAIS) de la Direccion General para la Informacion de la Salud (DGIS) durante el periodo
2010 al 2016, que a nivel nacional posicionaron al municipio de San Juan Bautista Tuxtepec en
Oaxaca con la méaxima cantidad en defunciones (14 en total, 4 solo en 2013). Por otro lado, Ciudad
Valles en San Luis Potosi contabilizé la misma cantidad en defunciones (destacando el afio 2010 con
4 victimas) mientras que en Tabasco destacé el municipio del Centro con 11 victimas durante el
mismo periodo y con dos defunciones en 2014 y 2016 respectivamente. A nivel estatal, Veracruz se
registro 73 defunciones (con 13 casos en 2010), Oaxaca 51 defunciones (con 12 casos en 2012) y en
Chiapas 46 defunciones durante el periodo 2010 — 2016. Los casos anteriores reflejan que la

concentracion de afectados se concentra hacia el sur y sureste del pais.

Con lo ya descrito, modelar este tipo de riesgo es dificil pues el CENAPRED no aborda esta tematica
y los pocos estudios parten de las consecuencias, es decir, parten del niumero de victimas (a
posteriori), como los estudios de riesgo abordados a nivel Area Geoestadistica Béasica (AGEB) de
Guanajuato acerca del alacranismo o los métodos de prevencion ante arafias violinistas y viudas
negras que ofrece la Secretaria de Salud; otros especializados en la rama de las ciencias médicas
carecen de analisis espacial; unas mas solo alcanzan la representacion de la riqueza de especies en el
pais ideal para estudios de peligro, y un grupo reducido de autores destaca por su enfoque espacial.
Por ello, falta la cognoscitiva de estas tematicas de riesgo para la elaboracion de atlas; la dificultad se
comprende por las multiples variables que influyen (humanas y naturales) siendo imposible hasta el

momento modelar el riesgo biolégico especifico a nivel localidad o AGEB pues los datos de
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avistamiento de especies carecen, por ello se focalizardn zonas de riesgo en toda la Republica
Mexicana considerando datos disponibles durante los periodos 2010 — 2017.

Justificacion
La distribucion geografica de especies venenosas y su relacion con ataques en la poblacion mexicana
cada vez es mas dinamica y que mas alla de enfocarse en zonas actuales deben destacarse también las
gue aun no reportan victimas pues ofrecen alto nivel de riesgo, teniendo que analizar patrones de
comportamiento espacial considerando la distancia, la concentracién, la autocorrelacion y la Ley de
Toobler (1970).

Dado que el analisis y manejo de estos animales en estudios a partir de campo representa una alta
exposicion por los obstaculos como control de maleza para tener mayor visibilidad de los senderos,
el entorno, establecer cercas pulidas y capacitar al personal (Pereda, Pefia & Ayala, 2007) aunado a
los costos que ello implica, es mejor crear modelos a partir de datos existentes para estimar valores y

ahorrar recursos sin necesidad de sentirse vulnerable para, posteriormente verificar en campo.

Sin embargo, las dificultades a considerar a la hora de modelar este tipo de riesgo son la aceptacion
de una metodologia que considere la complejidad del entorno y la eleccién de variables del medio
fisico que sean factores de vulnerabilidad humana y peligro. EI dinamismo de estas variables que
explica la Teoria del caos (Lorenz, 1960) nos orienta a la actualizacion constante de cartografia de
riesgo careciente en México, puesto que esta cartografia en el sector gubernamental se actualiza cada
mes 0 cada seis meses y pasado el tiempo de peligro esta se vuelve inutilizable y estatica, por el
contrario su actualizacion debe ser rapida y constante sin necesidad de volver a explorar variables,
ademas de ofrecer pautas a estudios posteriores que partan de los resultados, asi como también un

tema mas de trabajo para los evaluadores de riesgos.

Entonces, la necesidad de una evaluacién de este riesgo adquiere importancia debido a que el esfuerzo
realizado para disminuir la tasa de afectados es incidental, es decir, solo se evalla determinado
momento y cuando es necesario. La situacion es que continuamente los principios béasicos que
conocemos cambian gradualmente ocasionando una resiliencia extratemporal de personas afectadas,
lo que se traduce en que los estudios de riesgo realizados a corto plazo no se puedan aplicar en

variaciones espaciotemporales.

El impacto de los SIG en varias ciencias como la Arquitectura, la Planeacion Territorial, la
Antropologia, la Epidemiologia y la Geografia ha optado diversos enfoques, por ello el estudio

marcara la importancia de estas herramientas en las evaluaciones de riesgo y diferenciar un analisis
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de riesgo entre la Geografia y la Geoinformatica que suele recaer en la generalizacion por métodos
tradicionales y la especificidad con métodos automatizados utilizando los SIG respectivamente.

Ademas, el crecimiento de la urbanizacion con el sobrelapamiento de animales y hallarse entre estas
especies, trae ideas discutidas como el interés para los investigadores por las propiedades en estas
especies especialmente el sector de la salud debido a la obtencion del antiveneno y que con su ADN
se podrian remediar enfermedades contemporaneas. Por otro lado, la poblacion recién establecida en
areas del entorno natural esta expuesta a estas especies y carece de los servicios de salud haciéndolas
demasiado vulnerables a ellas sin posibilidad de recuperarse ante cualquier ataque. Por ello en ramas
de estudio como en la planeacion territorial es importante conocer el entorno para considerar el
contexto natural al momento de definir una region funcional o nodal, ya que lo que se busca es un
desarrollo pleno de los ciudadanos y un entorno verde a la vez saludable (donde la biodiversidad no

es la excepcion) para la buena calidad de vida.

Los resultados del presente estudio pretenden reconocer la escala de riesgo para reducir la exposicion
a zonas riesgosas lo que gubernamentalmente equivaldria a reducir costos en produccion de
antiveneno o redistribucidn a las clinicas, hospitales y centros médicos que lo requieren y a la vez
brinden esos productos hacia las localidades vulnerables. También se espera que este estudio aumente
brigadas de proteccién ante animales venenosos en las zonas de riesgo correctas para brindar
conocimiento a la sociedad de la existencia a estas especies, asi como la reorganizacién de ANP y la
influencia en la toma de decisiones correctas por parte de los evaluadores de riesgo, departamentos
gubernamentales y ordenadores del territorio. Ademas, de ser apertura a estudios subsecuentes de
epidemiologia o biologia que les permita de forma sencilla enfocarse en problemas locales.
Hipotesis

Basado en el nimero de victimas por picaduras o mordeduras, habra un mayor riesgo por animales
venenosos en donde se sobrelape la distribucidn de estas especies con zonas de alta vulnerabilidad y

exposicion social y natural en México.

Objetivo general
Modelar espacialmente el riesgo antropogénico ante animales venenosos en México, basado en

registros durante el periodo 2010 — 2017.

Obijetivos especificos
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e Construir bases de datos geoespaciales con informacion de presencia de especies venenosas
seleccionadas, a partir de informacion obtenida de GBIF y el SNIB (CONABIO)

e ldentificar la distribucion potencial actual de las especies venenosas, mediante el algoritmo
de Méxima Entropia (MaxEnt) y el software Zonation a fin de representar un modelo general
de peligro

o Representar geoespacialmente factores de mayor vulnerabilidad y exposicién humana ante
especies venenosas basados en literatura consultada, cartografia y bases de datos oficiales

e Construir modelos de riesgo con base en el modelo general de peligro y los factores de
vulnerabilidad y exposicion humana mediante dos procesos: el primero usando la regla de
area ndcleo en el software Zonation y el segundo aplicando la ecuacién de riesgo de
CENAPRED

e Contrastar espacialmente los modelos de riesgo obtenidos con casos reales de victimas
afectadas (tasas de mortalidad y morbilidad) para la validacion de los modelos

e Analizar los patrones espaciales de los modelos de riesgo mediante técnicas geoestadisticas:

indice de Moran y prueba LISA (Local Indicators of Spatial Association)
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CAPITULO I: MARCO TEORICO -
CONCEPTUAL

1.1 El dominio del estudio

Basandonos en el cuadro de Hernandez, Garrido y Lopez (2000) el estudio se clasifica como
epidemioldgico de origen ecoldgico por la manipulacion de variables consecutivas fuera de nuestro
alcance y gran magnitud, ademas de que las variables afectan a los miembros de un espacio muestral
(conglomerados) es decir, alejado de lo subjetivo -como lo percibe la unidad- sino en como las
variables involucran a toda una zona de estudio, y aunque es imposible distinguir la unidad minima
de riesgo, se trabajaréa sobre una escala particular donde no se pierda informacion tanto social como
geografica y la cual evite resultados demasiado ambiguos, siendo la seccion electoral una escala
adecuada, esta es definida como el area que delimita la influencia de una casilla electoral reconocida
por parte del Instituto Nacional Electoral (INE) donde los pobladores imparten su voto a candidato a

distritos electorales, gubernatura municipal, estatal y federal.

A pesar de ser un estudio conglomerado, se propone una validacion del modelo a través de datos a
posteriori (tras la ocurrencia de un evento) para conocer el nivel de asociacién entre la realidad y el

modelo para la verificacion hipotética planteada.

1.2 Riesgo, amenaza, peligro, vulnerabilidad y exposicion

El riesgo es una variable abstracta con definicion imprecisa ya que depende de cada autor y su
asociacion con el geosistema estudiado, ademas la interaccion constante entre estos lo hacen un
término dindmico que depende de la parte estudiada y la escala en donde este se perciba; como
menciona Soldano (2009) “la distribucion de esta afectacion sobre el territorio geografico también se
caracteriza por su gran variabilidad” (p.2). Aqui el riesgo se ha considerado como la situacion de
desventaja ante la oposicion de una amenaza que al materializarse se percibe como peligro y puede
infringir dafios a una zona vulnerable. El termino lo podemos desglosar en tres areas, una que es el

peligro, otra la vulnerabilidad y el puente o interseccion entre estas a la que denominamos exposicion.

La vulnerabilidad describe el nivel de fortaleza ante la exposicion de algun peligro o de otro modo es
“la reducida capacidad para ajustarse o adaptarse a determinadas circunstancias” (Arboleada & Dario,

2015, p.8), Wisner (2004) agrega que la disminucion de la probabilidad de riesgo esté ligada con la
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vulnerabilidad dado que las caracteristicas y situaciones de una sociedad influyen sobre la capacidad
de anticipar, lidiar, resistir y residir el impacto de una amenaza lo que otros autores afirman como
contrario -si disminuimos los riesgos la vulnerabilidad se reduce-. Si desglosamos la vulnerabilidad
tendriamos dos componentes, que de acuerdo con Alwang (como se cité en Arboleada & Dario, 2015)
el peligro al que se estd expuesto (vulnerable ante que) y las condiciones del contexto del sujeto
(vulnerable por qué), en este segundo aspecto es de analizar como influyen los cambios de las
dimensiones geograficas (politica, ambiental, social, cultural, natural, etc.) en el blanco -todo ser
capaz de ser afectado por una amenaza- o bien, si su capacidad para ajustarse o adaptarse a esas
determinadas circunstancias es reducida. Por lo tanto, el dinamismo de la vulnerabilidad no permite

eliminarla, pero si reducir su magnitud y responder ante un peligro,

Para definir el peligro, es necesario retomar el término de amenaza que es cualquier objeto o evento
gue puede causar un dafio, cominmente en la rama médica es conocido como vector, este se convierte
en peligro cuando actlan en las areas de la sociedad de forma ocurrente y sorpresiva (Rojas &
Martinez; 2011), la evolucion de amenaza a peligro inicia con la alteracion del sistema expuesto y su
nivel de preparacion (vulnerabilidad) por ejemplo, el surgimiento de dafios, costos, vidas y/o
enfermedades orientadas al blanco. Cuando el nivel de peligro y el de vulnerabilidad alcanzan sus
valores mas altos se identifican zonas de riesgo, por tanto, cuando la vulnerabilidad es minima el
dafio de un peligro también lo es y, por ende, el riesgo también. Entonces podemos decir que el
contexto influye de manera distinta en el grado de riesgo asi “los valores de la amenaza y del peligro
varian de una region a otra y dependen del fendmeno considerado” (Magafia, 2013, p.12), en este
caso el riesgo puede ser tolerable (escala aceptable) dependiendo la regién o residual al exceder la
escala “normal” después de haber sido convertido en un desastre o catastrofe y que en su caso no

existian estudios de riesgo y por lo tanto ahora son enfocados para la evaluacion de dafios.

Una amenaza puede formarse por un solo ser o elementos homogéneos continuos de gran impacto
causados por efectos fisicos llamados fenémenos que tienen tres caracteristicas basicas: magnitud,
intensidad y periodo de retorno, donde la magnitud define el tamafio del fendmeno seguida en una
misma escala, la intensidad es una variable local y define la fuerza destructiva con la que se percibi6
en la zona; y el periodo de retorno (Pr) mide la recurrencia con la que se presenta el problema es
decir, la amenaza (CENAPRED, 2001; CENAPRED como se citd en Quaas, 2010). En el estudio, el
peligro esta dado por un fenémeno biolégico que es cualquier tipo de cambio que altera la vida de los
ecosistemas, las dependencias bioldgicas y los sistemas troficos de los ecosistemas, e involucra la

realizacion de vivir de al menos un ser vivo, esto los hace mas complejos que los fendmenos sociales
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al ser parte de eventos fisicos o que son afectados por las clases de estructuras de tales eventos (Hayek,
1964; Varela, ;(Qué es un Fendémeno Bioldgico?). Ademas, este fendmeno se presenta de forma
aleatoria sin recurrencia definida (aleatoriedad) pues depende de mdltiples variables que no siempre
estan asociados a una temporalidad debido a que las amenazas son seres vivos, se desconoce su

magnitud, pero si su intensidad de dafio.

Los factores que crean los escenarios de peligro y vulnerabilidad en su conjunto son llamados factores
de riesgo, Echemendia (2011) los considera como un “ factores que, en el proceso salud-enfermedad,
pueden o no desencadenar un proceso en funcién de la diferente capacidad morbigena de cada uno
de ellos y de los efectos de potenciacion que pueden producirse entre unos y otros” (p.475), estos
ejercen determinada probabilidad en el calculo del riesgo aumentando o reduciendo su intensidad,
por ello a mayor variacion de algln factor y su desconocimiento en el espacio geogréfico, el riesgo

€S mayor.

Algunos factores que aumentan la vulnerabilidad son: (a) exposicién que es todo aquello
potencialmente afectable (Soldano, 2009, p.4) evaluado con una relacion entre el potencial del
desastre y el tamafio del sistema expuesto ante el (personas, infraestructura, etc.) desde la
predisposicion hasta la incertidumbre de conocimiento lo que conlleva a una interaccion continua del
subsistema expuesto al peligro; (b) preparacion entendido como la plena conciencia de que alguna
amenaza va pasar y el dafio depende de nuestras la fortaleza o debilidad con la que se afronte; y (c)
incertidumbre que es el desconocimiento de los problemas. También existen actos dedicados a
disminuir la vulnerabilidad como la (a) mitigacion que busca reducir la incapacidad de la comunidad
para absorber los efectos de un cambio en el contexto (Rojas & Martinez, 2011), (b) adaptacion que
es posterior a la mitigacién y son aquellas medidas y ajustes en los sistemas como respuesta a
estimulos del contexto o sus efectos que pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos benéficos,
si la mitigacion aumenta la adaptacion disminuye (Kropp & Scholze, 2009), en ambos casos la
vulnerabilidad genera altos costos; y (c) la resiliencia y prevencién que es el equilibrio en que se
responde a los dafios de la catastrofe, hasta su consideracion futura para evitar nuevos dafios ante la

recurrencia del evento.

Los factores del peligro parten del analisis historico o recurrencia de una amenaza pues es un analisis
deterministico de la probabilidad de ocurrencia de este y de otros factores de riesgo que causan un
desastre y en cuya ocurrencia inesperada se denomina catastrofe, “un hecho o suceso infausto que

altera gravemente el orden regular de las cosas” (Hospitales.us, 2012). Como factor de reduccion de
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peligro al minimizar la amenaza se le Ilama prevencién y es importante diferenciarlo de la mitigacion
que suele disminuir parte de la vulnerabilidad, pero a medida la tecnificacion crece esta suele resurgir,
mientras la prevencion busca erradicar un peligro, este tltimo término en esta temética ha conllevado

al aumento de especies en peligro de extincién y reduccion de especies endémicas.

Finalmente, la triada que forma el peligro, la vulnerabilidad y la exposicién se asemeja en la rama
médica a la triada epidemiolégica huésped-agente-ambiente que se forma por agentes transmisibles,
pues el ambiente se relaciona a la exposicion, el agente suele ser el peligro y el huésped la
vulnerabilidad (Organizacién Panamericana de la Salud [OPS], 2011). Cabe hacer mencion que los
estudios de riesgo a priori para reducirlo consideran la escala del espacio, mitigacion, adaptacion,
acceso a la informacion confiable, importancia de la exposicion y soluciones posibles en una etapa
de la evaluacion (Rojas & Martinez, 2011) mientras que la evaluacion de riesgos se basa en las

normas continuas para la deteccién de nodos de riesgo que sean causados por riesgos existentes.

1.3 La teoria General de Sistemas (TGS) y la Teoria del Caos

Para complementar el panorama del riesgo debemaos retomar que estamos trabajando bajo un enfoque
sistémico y por ello nuestros elementos son parte de un todo, esto se rige por la Teoria General de
Sistemas (TGC) postulada por Ludwig Von Bertalanffy en 1954, y busca la unidad entre varios
campos de investigacién de las ciencias sociales y naturales promoviendo un fundamentado integral
en leyes particulares, entre esta integridad se hallan los términos de organizacion, totalidad,
globalidad e interaccion dinamica (Mireles & Montemayor, 1992; Sarabia, 1995; Cibanal, 2018), en

este caso la TGC nos permitira la integridad entre los factores de vulnerabilidad y del peligro.

La teoria sintetiza que dentro de un gran sistema todo esta relacionado con algo, refiriéndose a un
agrupamiento de elementos que se interrelacionan entre si con un fin en comdn y que los procesos
que ocurren dentro generan cambios en la materia y la energia (Mireles & Montemayor, 1992;
Sarabia, 1995). Sin embargo, Mireles y Montemayor (1992) mencionan que, aunque los componentes
tengan una finalidad, la suma de todos los elementos y procesos siempre sera menos que el todo
(holismo), de esta forma la TGS explica una parte del todo (un sistema complejo) y se pueden conocer

los principios fundamentales que expliquen los sistemas (Sarabia, 1995; Cinabal, 2018).

Sin embargo, la percepcion real de la TGS no forzosamente se da en funcion del tiempo, de materia,
energia y/o informacién sino en el proceso que representa sobre el objeto (Sarabia, 1995), lo que se
complementa con lo mencionado por Cinabal (2018) donde la teoria de los sistemas ve la realidad

como estructuras cada vez mas grandes, esto se puede explicar por Mireles & Montemayor (1992)
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donde mencionan que los sistemas se forman por componentes, mientras que Cibanal (2018) afirma

que se forman por elementos.

Mireles & Montemayor (1992) agregan que la minima alteracion de un sistema da lugar a la teoria
del caos propuesta por Edward Lorenz en 1954, y que busca explicar el comportamiento de los
sistemas no lineales (en este caso el riesgo), es decir, la explicacion de sistemas dindmicos que,
aunque se conozcan sus condiciones basicas o iniciales, pueden tener cambios en sus elementos a lo
largo del tiempo y no siguen una magnitud lineal, causando inestabilidad de sus procesos que influye
en el resultado final (Garcia, 1993; Reich, 2009; Castillero; 2018). Garcia (1993) agrega que en estos
sistemas complejos existen distintas posibilidades de obtener el mismo resultado en ellos, mientras
gue Castillero (2018) considera que los sistemas dinamicos no resultan totalmente predecibles, dado

que las posibilidades de conocer sus resultados son limitadas pero sus posibilidades son maltiples y

cualquier hecho los puede alterar, a ellos les denomina atractores.

14

Metodologias basicas para estimar el riesgo

En la tabla 1, se hace un breve recuento por algunas metodologias en el anlisis de riesgo.

Tabla 1. Metodologias para estimar el riesgo

Metodologia

Expresion y orientacion principal de la metodologia

El CENAPRED vy el INEGI proponen
una metodologia donde se considera a la
variable de exposicién como parte del
caculo de riesgo (ecuacién 1) y que
también es utilizada por la Consultoria y
Gestion  Urbana y  Ambiental
(CONURBA) que se encarga de
asesorar a los gobiernos en la
elaboracion de Atlas de Riesgos y
determinar politicas publicas
territoriales para la gestién de riesgos
naturales (CONURBA, 2013). Y otra
metodologia propuesta Unicamente por
la CENAPRED esta orientada al riesgo
de fendmenos naturales, y que suelen
reemplazar la variable de exposicion por
costos de dafio a la infraestructura
(ecuacion 2).
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R=VXPxE (1)
V: Vulnerabilidad que esta evaluada de 0 a 1, donde el 0 es la
menor vulnerabilidad y 1 la maxima alcanzada.
P: Peligro que esta evaluado de 0 a 1, donde el 0 es el menor
peligro y 1 el maximo peligro (CENAPRED como se citd en
Quaas, 2010).
E: Exposicién que se puede valuar con valores de 0 a 1 partiendo
de un mapa general, donde 0 es la minima exposicién de un
sistema y 1 es la maxima exposicion de este.
Se puede encontrar més datos en el documento Informacién
Geoespacial y toma de Decisiones: Actualidad y Retos de Quaas
(2010), Diagnostico de Peligros e Identificacion de Riesgos de
Desastres en México (CENAPRED, 2011) y la Guia Béasica para
la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos del CENAPRED (2006).

R=V*PxC (2
R: Riesgo
V: Vulnerabilidad
P: Peligro
C: Costo de dafios.
La Gltima variable se puede estimar (a priori) mediante datos
histéricos siendo suficiente un recalculo del dltimo afio de
afectacion para crear planes de riesgo; o se puede definir después
de la ocurrencia (a posteriori) en este caso se utilizan para
determinar factores de riesgo (CENAPRED, 2004). El objetivo
principal de esta metodologia es no “despilfarrar recursos” en
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A nivel geografico Escamilla vy
colaboradores (2011) proponen una
expresion para estimar el riesgo
geogréafico basado en términos de clases
y de la Geografia estadistica (ecuacion
3).

Métodos cuantitativos y cualitativos a
escala grande y con un espacio muestral
definido. Un estudio es el de Pandey
(2016) para determinar el riesgo ofidico
realizado en Nepal.

La UNDRO en 1979, en conjunto con la
UNESCO, planted la ecuacion del
calculo de riesgo integral, siendo la
metodologia mas amplia de una

estudios muy especificos o de escala grande. Un ejemplo del uso
de esta metodologia se presenta en el libro electronico
Inundaciones del CENAPRED.
R=(P,V,E) (3)
R: Riesgo geogréfico.
P: Peligro como una probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
con su intensidad, ubicado en el espacio y tiempo.
V: Vulnerabilidad o propensién de cosas propensas a una
afectacion social o fisica.
E: Exposicién dada por el nimero de objetos albergando en el
sitio.
Para caracterizar la vulnerabilidad y el peligro se utilizan los
términos ontoldgicos evento, material y edificacion, estos
relacionados a una raiz (Escamilla et al., 2011).
Cuando se obtiene esa relaciéon podemos pasar a una sintesis que
defina las caracteristicas de cada terminologia bajo clases y estos
estudios enfocados a desastres naturales y humanos suelen ser mas
especificos.
De forma sintetizada, sus etapas son: (a) analisis de vecindad,
(proximidad evento — objetos en un sitio n(x)), (b) andlisis de
influencia, calcula los radios del origen del evento hasta el objeto
mas lejano de su influencia y los clasifica hasta tres niveles de
radio (de efecto directo u objetos mas cercanos, objetos indirectos
u objetos cercanos y objetos probables), (c) creacién de la
geobase, se registran los ocupantes, viviendas, area, material, etc.,
de cada sitio dentro del radio, (d) estimacidn de la vulnerabilidad,
se evalla bajo cierta ponderacion y de forma geogréfica se utiliza
la ecuacion 4.
Vi=(0On, Ex)/d  (4)
Vn: Vulnerabilidad geografica
On: NUmero de objetos geogréficos
Ex: Tipos de eventos k posibles
d: Distancia de cada objeto al lugar del evento. Si se considera que
cada objeto tiene atributos (Ck) y cada evento tiene parametros
(P«) sustituyendo en la férmula obtenemos la ecuacién 5:
Viu=((On[C)(EK[P)/D  (5)
Los atributos de objetos se pueden sumar determinada
ponderacién mientras que los pardmetros del evento se obtienen
mediante escalas definidas en ciertas instituciones.
Se evallia el desconocimiento de la poblacién acerca de las
serpientes asociada a la marginacion, se basa en una muestra
aleatoria de una zona donde han ocurrido casos de mortalidad,
cuestionando preguntas basicas como ;Qué tan recurrente es la
apreciacion de las serpientes? ;Qué hacen en caso de
encontrarlas? ;Dénde es comun encontrarlas? ;Qué beneficio o
desventaja que estan les traen? Entre otras. A partir de ello crea
una tabla con el nombre comuln y cientifico de la serpiente, su
toxicidad y finalmente la construccion de tablas agrupadas
utilizando estadistica donde se vacien las respuestas para presentar
cifras de desconocimiento.
Rt=(E) Rs)=(E) (H*V) (6)
Rt: Riesgo total presentado por el nimero de pérdidas humanas,
heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad
econdmica debido a la ocurrencia de evento catastréfico.
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tematica de riesgo especifico debido a Rs: Riesgo especifico presentado por el grado de pérdidas
que considera el andlisis multivariado esperadas debido a la ocurrencia de un evento particular y como
(ecuacion 6). una funcidn de la Amenaza y la Vulnerabilidad.
E: Elementos bajo riesgo (poblacion, edificaciones y obras civiles,
actividades econdmicas, servicios publicos, utilidades y la
infraestructura), también llamada exposicion.
H: Amenaza o peligro dado como la probabilidad de ocurrencia
de un evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de
tiempo en un sitio dado.
V: Vulnerabilidad definida como el grado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la
probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada en una
escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.

15 Andlisis espacial y la Geoinformética

Cuando hablamos de andlisis nos referimos a la fragmentacién o separacién de un todo para conocer
sus principios fundamentales, en Geografia el todo es el universo geografico compuesto de areas o
geosistemas cuyo estudio es parte del analisis geografico enfocado al paisaje, estudio integral y puntos
subjetivos (Madrid & Ortiz, 2005). Sin embargo, la pequefia abertura que forma cada uno de los
geosistemas (arquitectura, topologia y relaciones) es parte del llamado analisis espacial y cuyo estudio
parcial se orienta a los componentes del espacio definiendo sus elementos constitutivos y la manera
como éstos se comportan bajo ciertas condiciones, a la forma de fragmentar el espacio para conocer
sus unidades le denominamos dimension fractal y que en el proceso del conocimiento nos brinda el
insumo mas importante del analisis espacial; el geodato que es cualquier objeto crudo (dato) con
posicion en el espacio y del cual las formas de organizacién espacial permiten estudiar sus
propiedades topologicas, geométricas o geogréaficas para contribuir a la busqueda de respuestas de un
problema mayor, estos pueden ser direcciones, coordenadas, referencias, fechas, momentos o
temporadas (Madrid & Ortiz, 2005).

El objetivo del andlisis espacial es comprender la funcionalidad de cada componente del espacio
geografico mediante técnicas cuantitativas (estadistica y matematicas) y cualitativas (categorias)
aplicadas al estudio de geodatos, poniendo énfasis en la distribucion, la organizacion y la estructura
de hechos geogréficos fisicos, econdmicos y humanos, y sus respectivas relaciones espaciales en un
mismo espacio geografico de analisis, aprovechando el uso de la tecnologia y que segin Ebdon (1982)
consta de cuatro aspectos importantes: (a) descripcién, que es la agrupacion de informacion en una
minima expresion -modelo- para identificar sus caracteristicas peculiares, (b) inferencia de hipétesis
y las explica apoyado de espacios muestrales, (c) significacion, a través de ella se hacen los estudios

de correlacién o autocorrelacion espacial y distinguir diferencias, de estas depende la comprobacion
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de hipdtesis donde se espera una que la nula de baja ocurrencia beneficie a la alternativa; y (d)
prediccidn, que se basa en las localizaciones, vecindad y distancia.

Dentro del analisis espacial se halla el andlisis multivariado que consiste en identificar los
componentes de un fendmeno espacial, clasificarlos y seleccionar los que tengan mayor
preponderancia, someterlos a un filtro deterministico o cualitativo para obtener una mejor descripcion
del fenémeno en funcién de una mirada objetiva del mismo y de la exclusién de elementos
distorsionadores (Madrid & Ortiz, 2005).

Basados en Madrid y Ortiz (2005) y Fuenzalida y Cobs (2013), los métodos utilizados para el analisis
espacial son las medidas de centralidad, de dispersion —de puntos y areas—, analisis de vecindad,
andlisis de interaccion espacial, y los principios de correlacion y autocorrelacion espacial, que
permiten analizar directamente las informaciones geocodificadas los cuales son aplicables a patrones de
puntos, datos de area, conjunto de datos y datos relacionados espacialmente y a la vez son sometidos
por la primera ley de la Geografia, seglin la cual ‘todo se relaciona con todo, pero las cosas mas
proximas o cercanas se relacionan mas que las distantes’ (Tobler, 1970). Por ejemplo, la relacion de
la probabilidad entre los objetos es un acercamiento de efectos espaciales que sumados a la distancia
marcan las diferencias entre estos y que mediante su observacién y analisis por modelos permiten la
prediccién de valores, siendo un objeto de estudio en la Geoestadistica que de forma resumida, busca
inferir valores regionalizados (valor con una posicién X,Y en el espacio pero sin valor X) a partir de
datos que si se tienen a lo que llamamos muestra espacial (si contienen posicion X,Y y un valor
asociado) utilizando la distancia y los modelos que la involucran para la inferencia como el Kernel,

la autocorrelacion espacial y modelos de prediccion.

A partir de la definicion de analisis espacial y una caracterizacion de la Geoestadistica, Pumain (2014)
sintetiza la Teoria del Analisis Espacial que se refiere a una explicacion parcial o posible de prevision
con respecto al estado y la evolucion probable de los objetos geograficos a partir del conocimiento
de su situacion en relacion con los otros objetos geogréaficos siendo la asociacién entre variables que
involucren los parecidos la principal caracteristica entre caracteristicas de las unidades espaciales

vecinas y la relacion de cambio acorde a la distancia que las separa.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas organizadas por hardware, software
y procedimientos sistematicos manipulados por el personal con énfasis al analisis espacial para
transformar los geodatos en informacion espacial que apoye a la toma de decisiones. De forma global,

los SIG permiten conocer el territorio desde una perspectiva amplia que es explicada por sus unidades
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mas simples, desde el punto de vista funcional Burrough y McDonnell (1997) los consideran como
un “conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar
datos espaciales sobre el mundo real para determinados objetivos” y desde el punto de vista
tecnoldgico se considera como un conjunto de informacién con herramientas informaticas, es decir,

con programas informaticos o software para el analisis espacial (SGM, 2017).

Si bien los SIG son abordados desde distinto punto de vista hay dos aspectos comunes en la literatura:
su estructura y objetivo; los SIG tienen cinco componentes basicos: geodatos (bases de datos,
gréficos), software (servidores y gestores de bases de datos y de mapas, software de operaciones y
analisis espacial), hardware (monitor, discos de almacenamiento), procesos (proyecciones,
sobreposiciones, vecindad) y recursos humanos (expertos, analistas, capacitadores). Mientras que su
objetivo es generar informacidn a partir del analisis de sus productos como modelos (estructura de
datos vectorial y raster), tablas de bases de datos o nuevos geodatos, de hecho, Buzai y Baxendale
(2006) sefialan que los SIG son el nucleo del andlisis espacial, ya que posibilita trabajar con las
relaciones espaciales de las entidades contenidas en cada capa tematica de una la base de datos
geografica. Cuando los dos aspectos interactdan, el analisis espacial partird de modelos obtenidos y
que a la vez brinden la oportunidad de poderse replicar o modificar para otros prototipos que también
busquen simplificar la realidad y sean apoyo a la toma de decisiones espaciales producto de que todos
ellos contienen mecanismos para el planteamiento, evaluacion y solucion de problemas geograficos,
donde el espacio posee la virtud de condicionar las relaciones entre los elementos de este en la

busqueda y en general de un 6ptimo (Santos, 2002).

Como se ha mencionado, la facilidad que ofrecen los SIG para la modelacion espacial es amplia, no
obstante, alin existe una incapacidad de explotarlos correctamente, por ello muchos estudios de riesgo
carecen de analisis espacial. Si bien en los Ultimos afios estas herramientas involucran todos los
campos de estudio no todo modelo es espacial, por ello se requiere personal experto cuya rama de
estudio esté relacionada a las ‘Geo ciencias’ y a la vez diferenciar su uso por parte de la
Geoinformatica, Geomatica y Geografia dado que esta Gltima utiliza estas herramientas orientandolas
a la localizacion, causalidad, relacion y evolucion de los fenémenos de la geosfera, mientras que la
Geoinformatica genera cartografia digital, medidas, modelos, monitoreos y estimaciones, asi como
principios basicos de la automatizacion de procesos para la modelacion cuya caracteristica también
distingue a la Geoinformatica de la Ingenieria Geomatica. Entonces podemos definir a la

Geoinformatica como disciplina integrada de ciencias con el objetivo de involucrar principios
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técnicos y tedricos, el almacenamiento, transformacion, andlisis y representacion de datos en

informacién geografica apoyada de los SIG.

Los procesos de la Geoinformatica se pueden clasificar en tres: (1) las entradas que son cualquier tipo
de geodatos como mapas, levantamientos de campo, imagenes de percepcion remota, fotogrametria
digital o0 modelos de otros SIG, (2) el proceso que involucra la gestién de bases de datos y los
subprocesos sobre los datos donde se involucra la adquisicidn, codificacidn, edicion, almacén,
consulta, transformacién y visualizacion; y (3) salidas que pueden ser modelos parciales o finales,

datos corregidos para otros SIG o Bases de Datos Espaciales.

Como se ha expuesto en las metodologias de riesgo, aun no se ha dado un analisis con enfoque
espacial a la temética abordada dado que es un analisis multivariado, pero que la Geoinformatica si
permite desarrollar a la vez proponer un modelo de riesgo espacial y distinguirlo de un modelo
geografico. Para ello, se aplicé la ecuacion 1 del CENAPRED que considera de forma integra cada
uno de sus componentes (analisis geografico) mientras que, en el modelo aqui propuesto, se
consideraron como factores independientes los que integran cada variable (factores de riesgo)
asignando un peso a través de su importancia que cada una ejerce utilizando el software Zonation

(analisis espacial) y que nos permitié obtener el modelo de riesgo espacial.

Queda por mas decir, que hablar de riesgo antropogénico referido al riesgo humano fue el blanco, y
gue para el caso de estudio no consideramos la edad, sexo o posicion social; también se pudiese
considerar un riesgo bioldgico dado que nos referimos a la vida -bio- y que en el tema de estudio se
orientaria al peligro que causan los animales venenosos elegidos (amenazas) en otras palabras la

exposicion a organismos que puedan dar lugar a enfermedades (Rioja Salud, 2017).

Lo mencionado en este apartado es para su inclusion en los resultados del analisis de patrones
espaciales del riesgo, para ello se utiliz6 Geoda (Anselin et al., 2006) un software libre para aplicar
técnicas basicas de analisis de Geoestadistica basado en la Ley de Tobler (1970), ahi destacamos que
tanto se parece el nivel de riesgo de los municipios a sus vecinos es decir, conocer la autocorrelacion
espacial que en otras palabras es la variabilidad de un mismo atributo a través de un mapa (Goodchild,
1987; Cepeda & Veldzquez, 2005) donde valores altos de una localizacion estan asociados con
valores altos en los vecinos siendo una autocorrelacion espacial positiva, y la situacion opuesta la de
autocorrelacion espacial negativa (Cepeda & Velazquez, 2005), Chasco & Lopez (2004) menciona
que las entidades geogréficas estan autocorrelacionadas espacialmente cuando entidades cercanas

tienden a ser mas similares que las entidades que estan mas lejos, a esto Goldchild (1987) la define
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como una concentracion o dispersion de valores y el grado en que objetos o actividades son similares,

y Cepeda y Velazquez (2005) le denominan variacion espacial sistematica en los valores.

La autocorrelacion se puede medir con los diversos indices | de Moran (1948) que miden las
dependencias espaciales, esto se basa en que tanto los vecinos se parecen a la unidad espacial
definiendo uno de dos criterios de vecindad: (a) Queen o reina que considera a todos los vecinos que
rodean una unidad espacial, o (b) Rook o de torre que considera a los vecinos basandose en los puntos
cardinales basicos. La vecindad puede tener distintos niveles de orden, es decir, considerar solo a los
primeros mas cercanos o considerar al vecino del vecino, en el primer caso se denomina de primer
orden, segundo orden y asi sucesivamente. El indice de Moran univariado mide la autocorrelacién en
una escala de -1 a 1, donde a partir de 0.6 hacia el 1 se considera una autocorrelacién positiva o con
muchas semejanzas; entre 0.6 y -0.6 sin autocorrelacion considerable, de -0.6 hasta -1 una
autocorrelacion negativa o semejanzas inversas. En Geoda (Anselin et al., 2006) se crea una matriz
de vecindad automaticamente al cargar un archivo vectorial con valores cuantitativos en donde tu

defines como sera el criterio y el orden, mediante la opcion Weights Manager del apartado Tools.

Aunado a ello, es necesario conocer como se agrupan los vecinos parecidos o cluster esto en el
software también se pueden crear mediante una prueba con el Indicador Local de Asociacion Espacial
o0 Local Indicators of Spatial Association ( LISA por sus siglas en inglés) que es la autocorrelacion
espacial a nivel local que presenta a manera de cartografia los indices | de Moran locales calculados
para todas las unidades espaciales analizadas, con la finalidad de visualizar geograficamente los
agrupamientos espaciales (cluster) creando cuatro categorias representadas en un plano bidimensional
de cuatro cuadrantes: (1) Alto — alto, las unidades espaciales tienen valores altos y sus vecinos
también, (1) Alto — bajo, las unidades espaciales presentan valores altos pero sus vecinos presentan
valores bajos, (I11) Bajo — bajo, las unidades espaciales tienen valores bajos y sus vecinos también,
(1V) Bajo — alto, las unidades espaciales presentan valores bajos pero sus vecinos presentan valores
altos (Olivares, 2014).

Los conglomerados se reducen o amplian al modificar la permutacion, es decir, reducir las
repeticiones entre vecinos ya contabilizados, en Geoda el usuario puede modificar al generar el
andlisis LISA a través del mapa de significancia. Tanto esta prueba como el andlisis de
autocorrelacion se hacen desde la herramienta Univariate Local Morans | del mddulo Space
activando las tres casillas de la ventana emergente (Significance Map, Cluster Map y Moran Scatter
Plot).
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1.6 Terminologia de patologias

La diversidad de fauna en México cede un porcentaje amplio de especies que causan dafio fisioldgico
en los humanos debido a las toxinas, parasitos o bacterias; por ello hay que distinguir entre un animal
peligroso y un animal venenoso, todo animal resulta peligroso por ejemplo, un perro domestico
representa peligro a la gente desconocida o a su duefio cuando adquiere el virus de la rabia, entonces
podemos decir que el peligro se presenta cuando el animal puede generar un dafio, mientras que un
animal venenoso es un tipo de animal peligroso que expulsa veneno este definido como “cualquier
sustancia solida, liquida o en forma de gas que puede causar la muerte o lesiones cuando es
introducida en el cuerpo, existiendo cuatro vias de entrada al cuerpo humano: por la boca (oral), por
inhalacion, por contacto, por inyeccion” (Universidad Nacional Autonoma de Honduras [UNAH],
2005). El veneno almacena microorganismos patdgenos (virus o bacterias) que forman sustancias, y
al contacto con células ajenas al ser de procedencia atacan causando inmunodeficiencia (toxinas), a
estas sustancias generadas fuera de un huésped se les llama exotoxinas. Ejemplo de estos animales
son las serpientes venenosas o viboras gque inyectan veneno mediante su mordedura a través de sus
colmillos (inoculacion), los alacranes que atacan por el aguijon o “ponzofia” (extremidad final de la
cola), y las helodermas, arafias y escolopendras que transmiten el veneno mediante la mordedura con

sus colmillos.

La variable de peligro se representd por la totalidad del nicho fundamental o &rea de desplazamiento
de especies venenosas (para el anlisis geografico y espacial respectivamente) donde dependiendo la
especie su patologia es distinta, siendo esta la rama de la ciencia médica la encargada del estudio
referente a la causa, el origen y la naturaleza de una enfermedad; y al ser una patologia distinta sus
factores de riesgo también lo son, por ello en las distintas zonas de riesgo ante cada especie suelen
estar concentradas o dispersas, por ende su metodologia en cada patologia para determinar el riesgo

o el riesgo espacial es diferente (Robertson, 2016) algo que si se considera en el estudio.

La clasificacion de la terminologia para el efecto que produce cada patologia de forma sintetizada
utiliza el sufijo -ismo referido a un “proceso patoldgico”, con la antesala del género o familia hablada,
asi el término alacranismo se traduciria como proceso patolégico causado por alacranes. Enseguida
se muestran las caracteristicas de cada patologia de manera resumida y otras caracteristicas generales

de cada género.
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1.6.1 Alacranismo

Se refiere a la patologia de los alacranes, la dificultad de la picadura depende de la especie y
caracteristicas de la victima como la edad, el estado de salud, cantidad de veneno inoculado, nimero
de picaduras y su contexto (Tay et al., 2004). El veneno contiene un grupo de péptidos que bloquea
los canales de potasio de las membranas celulares, principalmente del sistema nervioso y muscular-
esquelético lo que causa una sintomatologia, aun cuando la cantidad de veneno que inocula cada
alacran es de 100 a 300 microgramos” (Centro Nacional de Excelencia Tecnologica en Salud
[CENETEC], 2008, p.9).

Al instante hay dolor intenso en el &rea picada con edema e hiperemia minima y parestesias locales,
en casos moderados se expande el dolor en otras partes del cuerpo; severamente ocurren dafios
neuroldgicos, neuromusculares o cardiovasculares como vision borrosa, paralisis del musculo
atacado, irritabilidad, prurito nasal, broncorrea, desequilibrios en el sistema locomotor, sudoracion,
lagrimacion y priapismo, sialorrea, tos, disartria, dislalia, nistagmus, taquicardia, hipotension o
hipertension arterial, inquietud, temperatura en el edema o todo el miembro afectado, faringeo, disnea,

vomito, diarrea, miccion dificultosa y edema pulmonar, y en casos extremos convulsiones repetidas.

Chowell y colaboradores (2005) y Villegas y colaboradores (2009) demostraron que los ataques por
alacran disminuyen a temperatura ambiente por debajo de 16 °C, y aumentan a medida la temperatura
se eleva a 19 °C, aproximadamente a 18 °C el punto es critico durante la noche ergo el riesgo aumenta
en las viviendas, donde las victimas son nifios debido a su menor indice de masa corporal respecto a
la cantidad de veneno inoculado que resulta letal proporcionalmente, podemos anexar que la
existencia de etnias en sitios naturalistas beneficia los remedios locales que pueden complicar el caso
(Celis & et al., 2007). Factores naturales que benefician la distribucién de alacranes son: el viento al
trasladarlos con sus huevecillos (MILENIO, 2014), la elevacion dado que la “relacion entre altitud y
picadura puede explicarse por la asociacion entre esa variable y el tipo de clima, vegetacion y grados
de humedad; el nimero de especies de alacranes se incrementa conforme la altitud disminuye por
efecto del clima (aproximadamente 300 msnm)” (Villegas, et al., 2009) y los incendios forestales que

benefician su desplazamiento.

En Meéxico el alacranismo es la mayor causa de mortalidad y morbilidad entre la sociedad dado que
en toda su extension se concentra el género de alacranes mas venenosos el Centruroides de la familia
Buthidae, especificamente las especies C. noxius, C. suffusus, C. limpidus kars, C. elegans, C.

limpidus tecomanusen y C. glacilis (Montoya-Cabrera, 2016). La mejor manera de evaluar la

Licenciatura en Geoinformatica Luis Fernando Roque Vilchis

35



Universidad Auténoma del Estado de México

ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO ANTROPOGENICO ANTE ANIMALES VENENOSOS EN
MEXICO DURANTE EL PERIODO 2010 - 2018

magnitud de que tan probable es que los alacranes ataquen a personas expuestas y no expuestas es
mediante la razon de momios (RM) que da la posibilidad de comparar riesgos y que se explicara mas
delante en que consiste en forma general (Villegas-Arrizdn et al., 2009).

1.6.2 Aracnoidismo
Se refiere a la mordedura y patologia de las arafias en general de hecho la mayor parte de las arafas
muerde, pero el tamafio de sus colmillos y las toxinas inyectadas distan los niveles de afectacion. Por
la amplia diversidad de arafas existente, se ha considerado a las especies venenosas Loxosceles laeta
y Latrodectus mactans por su distribucion en México que has sido méas beneficiada por eventos

geofisicos y desastres naturales (Haas, 2012) hallandose continuamente en viviendas habitadas.

1.6.2.1 Latrodectismo

Se denomina asi a la patologia causada por la picadura de la arafia del género Latrodectus que abarca
a todas las especies y subespecies de Latrodectus mactans (“viuda negra”) siendo la hembra la
principal transmisora de toxinas. La proteina neurexina del veneno de este género altera los iones de
sodio, calcio y potasio en la sangre cuyos sintomas inician de 10 a 60 minutos después de la picadura,
con dolor en el area afectada, sudoracion profusa, salivacion excesiva, lagrimacion y liquido nasal en
exceso, opresion torécica, espasmos de toda la masa muscular especificamente en lumbar vy
toracoabdominal que inhiben el equilibrio y aumenta la excitacién causando anuaria; el dolor se
distribuye a todo el miembro destacando con edema la zona atacada, ademas de presentarse
hiperestesis y piloereccion (Saracco & de Roodt, 2010) después de unas horas los musculos alcanzan
una rigidez extrema en la parte toracica, puede haber taquicardia, taquipnea, oliguria y a veces
convulsiones, al tercer dia surge un micropapulo vesiculoso en el térax, abdomen o muslos que luego
tiende a descamarse (Ortufio & Ortiz; 2009; Schenone, 2003).

Las temperaturas altas distribuyen a las viudas negras en mayo y noviembre (Saracco & de Roodt,
2010) y se relacionan con la alta morbilidad de las personas en los mismos meses. El latrodectismo

suele ser la principal causa de morbilidad en menores de edad en México (Tay et al., 2004).

1.6.2.2 Loxoscelismo
Es una de las patologias més importantes del siglo XX, se representa por toda la familia de arafias
Loxosceles conocidas como “violinistas”. Su patologia es muy estudiada en paises de Estados Unidos,
Espafia, Australia, Brasil, Chile, Venezuela y México debido a que su mordedura causa necrosis
cuténea en la zona afectada que puede llegar a ser tan grave para la extraccion del tejido e incluso una

amputacion.
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Su picadura causa aumento de temperatura en la zona afectada y con ello un edema cuasi notable,
ademas, transmite la enzima esfingomielinasa “D”, causante de hemolisis. Existen dos efectos
sistémicos que dependen de la especie de loxosceles. El primero es el loxoscelismo cutaneo que
aparece en las primeras 36 horas donde la piel tiende a formar bordes irregulares con dolorosa
palpitacion, a nivel sistémico produce vomito, fiebre y nauseas; y el area afectada se rodea por un
perimetro de piel palida. Después de una semana se inicia una necrosis azul en el centro del area
infectada con una escara hundida por debajo de la piel, mas tarde la escara se hace negra
desprendiéndose hasta en dos semanas de ahi surge una Ulcera con fondo de granulacién que
cicatrizara en meses incluso requiere cirugia reparadora. En forma edematosa la picadura no causa
necrosis, pero su tratamiento es dificil debido a que se desconocen sus periodos de evolucién con ello
se desconoce la administracién de medicamentos. El segundo caso, es el loxoscelismo cutaneo-
visceral y es muy grave debido a la hemolisis intravascular y coagulacién intravascular diseminada
(CID) que puede ocurrir durante el rango de 6 a 24 horas después de la picadura y los efectos
sistémicos son mas abruptos: fiebre, escalofrios, decaimiento, icteria y orina oscura, incremento de

bilirrubina, equimosis, insuficiencia renal y rabdomiélisis (Silvia et al., 2009).

1.6.3 Ofidismo
Denominado asi a la mordedura de serpientes venenosas cominmente llamadas “viboras”. Pandey y
colaboradores (2016) relacionan el ofidismo con factores humanos como la destruccion de su
ecosistema y la sobreexplotacion de pastizales, asi como el desconocimiento de las serpientes

asociados a su cultura y marginacion.

En Latinoamérica los géneros de serpientes venenosas abarcan el Bothrops, Bothriechis, Bothriopsis,
Porthidium, Crotalus, Lachesis y Micrurus, donde las primeras seis son de la familia Viperidae y la
Gltima de la Elapidae (Rodriguez, 2001). La familia que registra mas ataques es la Viperidae, seguido
la Elapidae y finalmente las familias sin veneno de las Colubridae —a excepcién de la Philodryas
olfersii con efectos muy toxicos - (Gutiérrez & Lomonte, 2003). Las Bothrops y Lachesis se hallan
en regiones himedas con climas tropicales y subtropicales entre rios y pastizales, y los Crotalus y

Micrurus se distribuyen en regiones calurosas y himedas.

La familia Viperidae se caracteriza por que sus géneros poseen un érgano termoreceptor entre la nariz
y los ojos, asimismo colmillos retractiles que expulsan el veneno, a la vez cada especie almacena
enzimas especificas como la batroxobina de la Bothrops asper, B. marajoensis y B. moojeni; la

reptilasa de B. atrox y la mutasa de Lachesis muta (Kamiguti, 1991). La Bothrops nummifer ademas
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contiene la proteina miotoxina basica en su veneno que al contacto con el tejido muscular y endocrino
causard incapacidad tan grave como para considerar la amputacién y como en todo caso de mordedura
del género Bothrops siempre causara una necrosis en los tejidos y la duracion de los sintomas variaré
entre las especies: Bothrops alternatus rnatus, B. erythromelas y B. asper. Por otro lado, Crotalus
durissus terrificus provoca consecuencias neurotomiotdxicas sistematicas, alteraciones renales y de
coagulacién, ademas a diferencia del diagndstico de este crotalus con otros es que esta Ultima
distribuye sus toxinas localmente mientras que la Crotalus durissus afecta directamente el sistema
nervioso central sin notarse actividad hemorrégica (Rodriguez, 2001), por ello sus victimas mueren
de fallo renal (Gutiérrez & Lomonte, 2003). Por el lado del género Elapidae, la serpiente marina
Pelamis platurus es la serpiente mas venenosa del género y exclusiva de México, su veneno tiene un
alto efecto neurotdxico masivo, pero con pocos ataques registrados por lo que no se consider6 en la

tematica presentada.

Por el tipo de toxinas, las serpientes se pueden clasifican en tres grupos: (1) con edema grave y
siempre apreciable —como el causado por la Bothrops jararacd y B. jararacussu-, (2) con
edematizantes -como el causado por la B. neuwiediidiporus y B. alternatus-; y (3) con actividad
inferior pero sistémica -como la causada por la Crotalus durissus-. A nivel hemorragia, los venenos
mas potentes son el de la B. neuwiedii derporus seguido de la B. jararacussu, B.alternatus y B.
jararaca. La B. jararacussu causa edema subcutaneo, necrosis fibrinoide en vasos sanguineos y areas
pequefias con necrosis muscular; la B. jararaca causa edema subcutaneo, dilatacion y necrosis en
vasos sanguineos, mientras la B.alternatus y B. neuwiedii derporus provocan necrosis en las fibras
musculares, el mayor grado de afectacion la causa la B. atrox con la trombocitina méas potente y
aislada (Rodriguez, 2001).

El ofidismo puede ser mortal por diversos motivos, como el tiempo de asignacién del antiveneno,
efectos cardiacos, alteraciones en el organismo de la piel (edemas, rompimiento de tejidos y vasos),
infecciones secundarias y enfermedades crénicas en el blanco. La diferencia del ofidismo respecto a
otras patologias causadas por otras especies es el dafio al Sistema Nervioso Central (SNC)
“normalmente se ve primero los rasgos clinicos de paralisis temprana en los nervios craneales, con
ptosis (caida de los parpados superiores) como primera sefial” (Rodriguez, 2001). A forma de resumen

se explican caracteristicas generales de los sintomas del ofidismo:

1. Hemorragia. Ruptura de los vasos sanguineos penetrados por los colmillos, flujo de

hemoglobina hacia el exterior causada por la toxina hemorragina que evita la coagulacion de
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la sangre. Se divide en tres categorias: dominio tipo-disintegrina, dominio rico en cisteina y
dominio tipo lectinia (Gutiérrez & Lomonte, 2003). La profundidad rara vez llega a los vasos
sanguineos dado que las rupturas se dan en los capilares, post-capilares, arterias y arteriolas
(estas ultimas causan angionecrosis y trombosis). El veneno de la Bothrops asper altera con
vesiculas citoplasmicas la separacion de células de su ldAmina basal que la rodea ocasionando
problemas morfoldgicos. El otro género con capacidad de ruptura es el Agkistrodon cuyo
efecto es la salida de hemorragia de inmediato, al igual que ocurre con la especie B. jararaca.

2. Mionecrosis. Se causa por la miotoxina cuyo efecto sobre células musculares puede ser
irreversible, mientras la toxina llamada isquemia a causa del fluido de sangre causa hematoma
y miocrenosis, es decir, destruccion de fibras musculares. Algunas serpientes representativas
de la mionecrosis son segin Gutiérrez & Lomonte (2003) las del género Bothrops,
Porthidium, Bothriechis y Atropoides, especificamente en el veneno de las serpientes
Bothrops asper, B. jararacussu, B. moojeni y B. neuwiedi,

3. Inflamacion. La familia Viperidae ocasiona siempre una inflacién a causa de su picadura
mayor a la causada por la familia Elapidae, su significacion es muy alta debido a la
comprension tisular y perdida del fluido intravascular causando un efecto hipotensivo de los
venenos para culminar en un choque cardiovascular (Gutiérrez & Lomonte, 2003).

4. Edema. La inoculacion de veneno aumenta el volumen de la zona infectada en un 30%
apreciable entre 15 y 30 minutos después del ataque (Gutiérrez & Lomonte, 2003) y la
duracidon depende de la dosis inyectada. Otras serpientes con proliferacion de edemas son la
Crotalus scutulatus y la Trimeresurus flavoviridis.

5. Hyperalgesia. Es el dolor instantaneo en la zona atacada con duracién de 6 a 72 horas. La
dilatacion intracelular es muy elevada debido a la crotaxina inyectada, esto beneficia a la

expulsién de hemoglobina y retencion del veneno en la transfusion sanguinea.

La gravedad clinica por ofidios es mayor en los siguientes casos: (a) se inocula mas veneno si la
mordedura fue causada por serpientes grandes, (b) si el lugar afectado fue en cara o tronco, (c) si la
inoculacion fue en un vaso sanguineo; y (d) si la victima afectada es un nifio 0 un anciano. Para mas
informacion para cada género de serpientes se puede consultar el Protocolo de vigilancia de accidente

ofidico del Grupo de vigilancia y control de enfermedades transmisibles (2011).

1.6.4 Mordedura por el género Scolopendrae
Los ciempiés venenosos o escolopendras producen una mordedura en extremo dolorosa en la zona

afectada causada por las pinzas del insecto situadas en la parte final del cuerpo Ilamadas forcipulas
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(Ayerza et al., 2009), provoca enrojecimiento por la inoculacion a velocidad imperceptible de la
proteina apitoxina que es un liquido alcalino y amargo, por ello el dolor tarda mucho tiempo en sanar
(1-2 dias, STOPPESTINFO, 2018). Las personas alérgicas a esta proteina también pueden presentar:
edema en la zona afectada, dificultad respiratoria, frecuencia cardiaca rapida, inflamacion de la
garganta, vesiculas cutdneas o parestesias, en personas sin efectos alérgicos especialmente nifios
pequefios hay gran irritabilidad, generalmente existe fiebre, fatiga extrema, presentar sensibilidad en
la piel afectada para luego perderla, en casos extremos de evolucion secundaria se puede causar
infarto agudo de miocardio, fallo renal agudo, fascitis necrotizante o shock séptico por el veneno
inoculado (MedlinePlus, 2017; STOPPESTINFO, 2018).

En México el orden Scolopendromorpha, es representado por dos especies que se consideran de alto
riesgo la Scolopendra heros y S. viridis, ambas alcanzan hasta 20 cm de longitud, su cuerpo esta

formado por 15 a 172 segmentos, con un par de antenas laterales (Tay et al., 1999).

Cabe mencionar que esta especie esta siendo objeto de varios estudios dado a la curiosidad de su

veneno, en México se puede mencionar a Fabio Cupul.

1.6.5 Mordedura por el género Heloderma

La mordedura y patologia de los dos lagartos venenosos existentes de México son el monstruo de
Gila (Heloderma terrificus) y el lagarto de Chaquira, lagarto enchaquirado o lagarto escorpion
(Heloderma horridum). Ambas especies causan una mordedura dolorosa y continua, de ello dependen
los sintomas, pues no suelta a su presa hasta transferir la saliva que suele carecer de veneno, pero
llena de bacterias toxicas, que causan paralisis, fiebre y edema en la zona infectada, sin embargo, los
riesgos dependen de la salud de la persona mordida o si presenta ciertas alergias. Realmente esta
especie solo muerde cuando es molestada y al momento no hay un antidoto para contrarrestar sus
efectos (Univeria, 2010).

1.6.6 Especies venenosas en México
México destaca familias importantes de alacranes venenosos a nivel mundial como la Buthidae,
Chectidae, Diploctidae, Diplocentridae y VVojovidae. La primera mencionada tiene menor distribucion
pero es la mas peligrosa, entre sus subfamilias encontramos al Centrurinae con el género Centruroides
donde el Centruroides noxius es el mas toxico de los alacranes en el pais concentrdndose en Nayarit,
Sinaloa y Jalisco, la especie Centruroides limpidus limpidus hallada en Morelos, Guerrero, Colima,
Veracruz y México; la C. suffusus en Durango, Zacatecas y Sinaloa, el C. infamatus en Guanajuato,

el C. sculpturatus o exilicauda en Sinaloa, C. limpidus tecomantus y C. elegantus en Colima y

Licenciatura en Geoinformatica Luis Fernando Roque Vilchis

40



Universidad Auténoma del Estado de México

ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO ANTROPOGENICO ANTE ANIMALES VENENOSOS EN
MEXICO DURANTE EL PERIODO 2010 - 2018

Guerrero, C. nigrescens en Guerrero, C. gracilis en toda la costa del Golfo de México; C. grasilis,C.
ochraceus y Diplocentrus en Yucatan. Tamaulipas alberga el género Centruroides como el C. vittatus
y C. gracilis y algunas especies de Diplocentridae como Diplocentrus whitei empero (casi en la capital
Cd. Victoria) y especies de C. Limpidus tecomanus (esta Ultima una muy toxica en la entidad), esta
informacién obtenida de Enciclovida de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO).

Las arafias también son especies muy distribuidas, siendo el género Latrodectus dominante en el
mundo con las especies L. mactans, L. tredecimguttatus y L.hasselti aparte de 45 subespecies. Para
estudios medicinales este género se clasifica en dos grupos, el mactans, con cuatro especies que son
L. mirabilis (Holmberg, 1876), L. diaguita (Carcavallo, 1959), L. corallinus (Abalos, 1978) y L.
quartus (Abalos, 1978), y el grupo curacaviensis, compuesto por dos especies que son L. antheratus
(Badcock, 1932) y L. variegatus (Nicolet, 1849). Su distribucion mundial se dio por el transporte de
productos agricolas y sus epidemias datan de los afios 1838 — 1976 en Italia, Francia, Espafia, Rusia,
Nueva Zelanda, Uruguay, Bulgaria, Montenegro, Marruecos y Yugoslavia. Las Latrodectus son
arafias muy comunes en México y se distribuyen en todo el pais, siempre halladas en lugares secos y
oscuros. Por otra parte, la familia Scitodidade con subfamilia Loxoscelinae heredan a las arafias mas
peligrosas de la nueva era y a la vez de mayor estudio medicinal en Sudamérica, con las especies
Loxosceles laeta, L. gaucho y L. intermedia y en América del Norte: L. reclusa, L. desértica, L.
arizonicay L. rufescens (Silvia et al., 2009).

Por otro lado, las especies heloderma son los Gnicos reptiles venenosos en México que llegan a medir
hasta 50 cm muy parecidos a las lagartijas, pero mas corpulentos y lentos para atacar en parejas. El
‘monstruo de Gila’ (Heloderma horridum) se distribuye en el norte del pais, especificamente en
Chihuahua, Coahuila y parte de Sonora; en los Estados Unidos en Nuevo México, Arizona y Texas.
El lagarto escorpién (Heloderma terrificus) se distribuye en todo México. Sus estudios son muy
escasos debido a que solo existen estas especies en México y al sur de los Estados Unidos.

Actualmente las subespecies del género heloderma estan en proteccion especial.

Finalmente, retomaremos a Brasil como el primer lugar en el mundo con estudios sobre escolopendras
debido a que su territorio es rico de esta especie exdtica y toxica pues, en el gran pais Sudamericano
existe el “ciempiés gigante” (Scolopendra gigantea) la especie mas grande existente y a la vez la mas

venenosa conocida. Un ejemplar parecido se halla en Europa siendo uno de los més grandes con casi
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20 cmes la Scolopendra cingulata, comprobandose que toda scolopendra es venenosa y es importante
retomarla en el estudio abordado como algo posible de ocurrencia.

El riesgo espacial por alacranismo, ofidismo, loxoscelismo, latrodectismo, escolopendrismo y
helodernismo son tema importante de estudiar pues como se recalco en la problematica, México tiene
demasiadas especies por unidad de area, simplemente basta con una patologia para tener un analisis
completo del riesgo en el pais. Cabe de mencionar que algunas de las especies en México suelen ser
introducidas mediante distintitos medios como el comercio o crianza ilegal de especies exdticas; otras
se han desplazado a centros semiurbanos por causa de efectos sociales y geofisicos como las altas
temperaturas que aceleran el metabolismo de los insectos, la produccion de huevos y la necesidad de
alimentarse (cambio climatico en enfermedades); mientras que la tecnificacion y los quimicos

también han originado especies mas supervivientes en distintos entornos.

1.7 Distribucién geogréafica de especies y Modelos de Distribucion de Especies (MDE)

Ya definidas las patologias que cada especie causa es necesario inferir las regiones donde existe alta
probabilidad de encontrarlas y donde es raramente encontrarlas, a este contexto general le llamamos
nicho ecoldgico y su representacion se da mediante un Modelo de Distribucion Potencial de Especies
(MDE) que son representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para que una especie
esté presente en funcidn de las variables empleadas para generarlas, estas inferencias se basan en las
condiciones climaticas, edaficas, de terreno, bidticas y de movilidad necesarias para que la especie
pueda encontrarse en determinados sitios (Newton & Tejedor, 2011; Mateo, Felicisimo, & Mufioz,
2012; Mateo, Felicisimo & Mufioz, 2011).

La idoneidad infiere una relacién matematica o estadistica entre una distribucién real conocida
(variable dependiente) y un conjunto de variables determinantes (variables biocliméticas o
biogeogréficas) se espera que, con una muestra de ellas, individual o en combinacion, se puedan
definir los factores ambientales que delimiten las condiciones favorables para la presencia de la
especie (Guisan & Zinmmermann, 2000). La variable dependiente es dicotomica (presencia/
ausencia) y las independientes pueden ser cuantitativas (precipitacion) o nominales (litologia). Los
métodos implicados son clasificadores que deben generar un valor numérico para cada punto del
terreno. Dicho valor refleja, directa o indirectamente la idoneidad de presencia de la especie en

funcion de los valores locales de las variables independientes (Mateo et al., 2011).
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Austin (citado por Mateo et al., 2011) define tres componentes necesarios para el modelado
estadistico de distribucién de especies: un sistema ecolégico, un modelo de datos y un modelo
estadistico. Existen varias metodologias para MDE, algunas se clasifican de la siguiente manera:

- Con datos de presencia. Son modelos basados en la envoltura de las especies. Ejemplo:
modelo Bioclim.

- Con datos de presencia basados en la métrica de Gower. Son flexibles utilizados para modelar
procesos de cambio. Ejemplo: modelo DOMAIN.

- Con datos de presencia y ausencia. Se basan en técnicas de regresion. Modelo Generalizado
Lineal (GLM por sus siglas en inglés) y los Modelos Aditivos Generalizados (GAM por sus
siglas en inglés).

- Condatos de presencia y pseudo-ausencia. Se basan en la entropia maxima. Ejemplo: modelo

de Maxima entropia “MaxEnt” (Maximun Entrophy).

1.7.1 Teoria del nicho ecolégico y el Modelo de distribucién de Maxima Entropia (MaxEnt)
Se ha hecho hincapié en el término nicho ecolégico, pero a que se refiere, para ello es necesario
adentrarse a su fundamento la Teoria del nicho ecolégico a la que Seoane (2010) asocia la busqueda
del “conocimiento de optimos en las condiciones que experimentan las especies y la existencia de
habitats de distinta adecuacion para ellas, asi como el interés en el papel que desempefian las especies
en las comunidades” (p.1). La definicion de nicho ecoldgico se remonta en Grinell (1914 y 1927)
quién asociaba nicho al conjunto de habitats y los comportamientos de una especie, considerando los
medios abidticos, posteriormente Elton en 1927 agrega la importancia de las interacciones bioldgicas
(red trofica) donde cada organismo cumple una ‘funcion’ y que Gause en 1939 complementaria con
la postulacién del principio de exclusion competitiva donde dos especies con similar nicho no pueden
coexistir a largo plazo, hasta que finalmente Hutchinson (1957) lo aterrizaria en la “asociacion de un
hipervolumen n dimensional a n factores y recursos necesarios para la sobrevivencia, crecimiento y

reproduccion de las especies” (Seoane, 2010, p.2).

Con lo anterior, tenemos por un lado que el nicho es una encarnacion de un organismo en un espacio
multidimensional cuyos ejes (dimensiones) son las propiedades o exigencias del entorno y representa
la respuesta de una especie a determinada variable (Hutchinson, 1857, p.2; Margalef, 1993, p.194),
y por el otro tenemos la ecologia, que se orienta al estudio de las relaciones entre organismos; en

conjunto Seoane (2010) menciona que el nicho ecoldgico busca el estudio de la complejidad de los
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ecosistemas y su relacion a estructuras locales segun la distribucion de especies (direcciones postales)

con interacciones dindmicas (oficios).

Hutchinson (1857) da un panorama general de las dimensiones donde cada variable es una condicion
ambiental que influye sobre una especie en un tiempo y espacio por ende, tienden a ser dindmicas, a
pesar de que este autor se basa en la teoria de conjuntos, se asocia mas a los principios de entropia y
la teoria del caos dado que el contexto se domina por variables independientes, y que por ende el
nicho es un hipervolumen de estas que cubren une espacio multidimiensional. Sin embargo, la
consideracion a la multiplicidad de organismos interrelacionados por la presencia de una especie ante
otra Hutchinson le define nicho realizado, y que Seoane (2010, p.3) asocia mas al principio de
exclusion que es “parte del nicho efectivo o fundamental dejando como caracteristicas del nicho al
consumo Yy utilizacién de recursos de forma que las especies difieren en la eficiencia de utilizacion

de recursos que varian continuamente”.

Cabe aclarar que el principio de exclusion no siempre se cumple dado que el nivel de competencia
varia entre especies, 0 bien una especie puede ajustarse y después colonizar, aunado a que por el
principio de entropia las especies se distribuyen de forma aleatoria y la competencia disminuye,

ademas de que el dominio de una especie depende de forma directa de los recursos (Tilman, 1982).

A partir del consumo de las especies se puede explicar la influencia del factor fisico necesario para
gue una especie cumpla su ciclo vital (recurso), esta dependencia se explica con la Ley del minimo
(Liebig, 1840) que formula que si un recurso se limita, las distintas combinaciones de elementos
disminuye su accion nutritiva a su escasez, y se orienta al término nicho; por otro lado, si la
dependencia se analiza desde las condiciones ambientales se rige por la ley de Tolerancia (Shelford,
1913) que explica la capacidad de sobrevivencia a un cierto rango de un factor determinado, pero no
pueden sobrevivir si hay demasiado o muy poco de ese factor y explica el habitat (Valenzuela, 2016),

el estudio integrado de ambas dimensionadas se orienta al biotopo.

De forma sintetizada se puede explicar al nicho ecolégico mediante un diagrama de Ven donde se
comparan tres esferas; factores bidticos, abidticos y geofisicos (&rea accesible), que generalmente se
denomina diagrama de BAM vy gracias a ello se pueden explicar los componentes de un Modelo de
Distribucion Potencial de Especies (area potencial, area invadible area ocupada), 0 sus
correspondientes ambientes del Modelo de Nicho Ecoldgico (nicho fundamental, nicho fundamental
existente, nicho realizado) abreviados MDE y MNE respectivamente, y aunque son términos

perecidos, el primero se asocia a la modelacion del area ocupada de una especie, mientras que el
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segundo se refiere a la identificacion geografica de areas para que la especie sobreviva (CONABIO,
2012), en la tabla 2 se definen sus componentes.

Tabla 2. Modelo de distribucion de especies y modelo de nicho ecolégico
Modelo de Distribucién Potencial de Especies (MDE)

Area  ocupada Es unaregion donde la probabilidad de encontrar a una especie es alta, aunque el humano

(Go) ya haya intervenido (CONABIO, 2012), es decir, que por sus caracteristicas histéricas
exista una distribucién o probabilidad de hallar a la especie (Romero & Garcia, 2014;
Soberén et al., 2017), empero Soberén y colaboradores (2017) lo ven como una
interseccion favorable de factores bidticos y abidticos para una especie; en tanto Romero
y Garcia (2014) lo ven como una distribucidn histérica de especies, aunque el hombre ya
haya intervenido.

Area invadible 0 Es una zona con las condiciones ambientales para que una especie sobreviva (variables

area  potencial scenopoeticas) pero aun inaccesible para la misma por las capacidades limitantes de esta

(Gy) y de los factores geofisicos (CONABIO, 2012; Romero & Garcia, 2014; Soberén et al.,
2017).
Area de Es la region del planeta que las especies aprovechan durante ciertos momentos de su

desplazamiento  vida, a ello Romero y Garcia (2014) les denomina sitios en plural dado que son puntos
0 accesibilidad especificos, en tanto CONABIO (2012) solo lo concibe como una region y, Soberon y

(M) colaboradores (2017) lo consideran una zona geografica.

Modelo de Nicho Ecolégico (MNE)
Nicho Es la interseccién de variables ambientales que permiten que la especie sobreviva
fundamental (CONABIO, 2012; Castillo, 2015), a este espacio Romero y Garcia (2014) lo asocian a
(Ng) una region del espacio.
Nicho Es una region del espacio donde existe la combinacion de variables basicas para que una
fundamental especie se adapte y sobreviva (CONABIO, 2012; Martinez, 2014; Soberdn et al., 2017),

existente (N«g) también Soberén y colaboradores (2017) lo consideran como un nicho fundamental
ubicado en una region y periodo dado, a lo que Martinez (2014) define como la
interseccion de variables con el nicho fundamental en una region cuya probabilidad de
encontrar una especie es alta

Nicho realizado, Por un lado, se considera como el &rea sobrante del nicho fundamental existente después

ecolégico 0 de las interacciones entre especies (CONABIO, 2012) sin embargo, al no solo

actual (Ng) considerarse una sola especie Samaniego (2015) lo considera como la zona donde las
condiciones ambientales hacen que una especie se interrelacione con otras, mientras que
Martinez (2014) lo asocia més al habitat de un organismo, aqui se concebira como la
interseccion del nicho fundamental de cada especie dentro una zona del planeta, asi como
sus interrelaciones, mutualismo, depredacién y competencia que lo convierte en un
elemento del geosistema natural.

El Modelo de distribucion utilizado para el andlisis serd el de Maxima entropia (MaxEnt),
termodinamica de maxima entropia, o teoria de MaxEnt (Anderson, Phillips, & Schapire, 2006), y
para comprenderlo es necesario remontarnos a los trabajos de Edwin T. Jaynes en 1957 acerca de la
termodinamica fisica de maxima entropia, este mide la magnitud de orden y desorden de un sistema,
a mayor entropia mayor numero de casos, por ende mayor caos y mayor uso de energia lo que vuelve
a un sistema inestable (mayor desorden), que mas tarde llevara a un equilibrio termodinamico
asociado a la segunda ley de la termodinamica ‘si la energia se mantiene constante, esta tiende a la

degradacion, a la incomunicacion, al desorden’ (Romo, 1988; Anderson, Phillips & Schapire, 2006;
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Cordoba, 2014), Shannon (1948) el creador del término entropia, la definia como "la medida de

cuanta 'eleccion' estd involucrada en la seleccién de un evento".

Por lo contrario un equilibrio reduce la entropia, esto se complementa con la paradoja de Maxwell
(James Clerk Maxwell en 1867) que menciona que toda particula se asocia con sus equivalentes
infiriendo gque ocurre un intercambio constante de particulas que solo se asocian a sus similares, en
los geosistemas al ser sistemas abiertos tienen mayor asociacion y por ende un desorden menor,
mientras que en sistemas aislados al ser los intercambios de energia y masa casi nulos se les asocia

un aumento constante de entropia.

Ahora bien, MaxEnt es un algoritmo estadistico de segregacion que permite generar los MDE a partir
de sus datos del habitat y de observacion de especies (datos de presencia), a manera probabilistica
determinan el area de distribucion de la especie modelada. Ademas, involucra datasets de solo
presencia y pseudoausencias considerando la entropia maxima lo que Anderson y colaboradores
(2006) asocian a la mecanica estadistica pues beneficia a procesos de solo inferencia, que realmente
se traduce a obtener informacidn veraz de sitios conocidos y obtener supuestos de sitios desconocidos
mediante la uniformidad o prediccion justificandose por que una distribucién con mayor entropia
involucrando mas opciones para interpretar sin colocar restricciones infundadas (Anderson et al.,
2006).

La evaluacion de la capacidad de prediccion del modelo MaxEnt parte del valor del Area
Underground Curve (AUC o area bajo la curva) que indica la capacidad discriminatoria del modelo;
los valores AUC van de 0 a 1, comunmente un modelo con suficiente precision acepta un valor
superior a 0.7 (Anderson et al., 2006). El analisis del resultado de la evaluacion parte de los
estadisticos que miden el desempefio y la consistencia del modelo (predictive performance). En
cuanto a su capacidad de discriminar entre los datos de entrada (presencias-ausencias o
pseudoausencias) y datos independientes de contraste, Jaynes (1957) sostiene que lo importante es
garantizar que la aproximacion obedezca a cualquier restriccion sobre lo desconocido de la
distribucion que conocemos, y que estén sujetas a esas restricciones asociado al principio de maxima

entropia.

MaxEnt es un algoritmo que no requiere datos de ausencias estrictas de la especie para poder
generarlo, presenta pixeles del area de estudio como la conformacién del espacio en el que se define
la distribucion de probabilidad de MaxEnt que representan registros de ocurrencia de especies

conocidas, y las caracteristicas son variables bioclimaticas ideales para la sobrevivencia de la especie.
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A partir de la segunda ley de la termodindmica se considera que los procesos se mueven en una

direccion; y en ausencia de influencias aparte de los incluidos como restricciones en el modelo, la

distribucion geogréfica de una especie tiende a la distribucion de méxima entropia, aunque tampoco

se pueden regionalizar datos de especies con exactitud (definir limites) dado que su distribucion

cambiard con su proceso natural de adaptacion. En la tabla 3 se presentan algunas caracteristicas de

MaxEnt.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de MaxEnt

Ventajas

Desventajas

Lo sostienen datos de presencia junto a
la informacién ambiental para toda la
zona de estudio.

Puede utilizar datos categoricos
continuos e incorporar interacciones
entre diferentes variables.

Los algoritmos deterministas garantizan
la distribucion de probabilidad 6ptima.
La distribucion de probabilidad tiene
una concision matematica, y por lo tanto
es susceptible de andlisis.

El exceso de ajuste puede ser evitado al
usarlo.

La distribucion de las localidades de
ocurrencia es explicita.

La salida es continua, permitiendo
distinciones finas de diferentes areas.
Puede aplicarse a los datos de presencia
[ ausencia de las especies utilizando un
modelo condicional.

Tiene un enfoque generativo, en lugar de
discriminatorio, que puede ser una
ventaja inherente cuando la cantidad de
datos de entrenamiento es limitada.

El modelado de entropia maxima es un
drea activa de investigacion en
estadistica y aprendizaje automatico.
Permite predecir habitats propicios para
una especie actualmente y proyectar
escenarios con bajo nliimero de muestras.

No se actualiza como otros métodos
estadisticos, entonces hay menos métodos
para estimar la cantidad de error en una
prediccion.

La cantidad de la regularizaciéon requiere
mas estudio como su efectividad para
evitar el exceso de ajuste en comparacion
con otras variables.

Utiliza un modelo exponencial de
probabilidades, que no esta
intrinsecamente limitado por encima y
puede dar valores muy grandes previstos
para las condiciones ambientales fuera del
rango presente en el area de estudio.

Se requiere software especial, ya que
MaxEnt no estd disponible en paquetes
estadisticos estandar.

“Incluir falsas ausencias en el modelo
puede sesgar seriamente el analisis, por lo
que los datos de ausencia se deben manejar
con gran cuidado” (Hirzel, Hausser,
Chessel, & Perrin, 2002).

Anderson, Phillips & Schapire (2006). Maximum entropy modeling of species geographic distributions
[Summary]. Retrieved: https://www.cs.princeton.edu/~schapire/papers/ecolmod.pdf
MaxEnt estadisticamente, considerara la relacion con dos componentes de modelado: el modelo de

datos y el modelo ecol6gico, el modelo de datos consiste en el método por el cual se recolectaron las

localidades de presencia; la estrategia de muestreo ideal es elegir un pixel aleatorio y registrar 1 si la

especie esta presente alli, y 0 de lo contrario. Para una variable ambiental continua f, un "umbral”
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funcion es igual a 1 cuando f esta por encima de un lado (Anderson et al., 2006). Para la formulacién
del modelo ecoldgico se define el conjunto adecuado de caracteristicas. Las restricciones de impuesto
por las caracteristicas representan las suposiciones ecoldgicas, ya que representan todos los factores
ambientales que limitan la distribucion geogréfica de la especie (Anderson et al., 2006).

Las diferencias importantes entre los métodos GLM / GAM y MaxEnt, se debe a que los primeros se
usan para modelar la probabilidad de ocurrencia con datos de ausencia requeridos; MaxEnt se aplica
solo a presencia datos usando pixeles de fondo en lugar de verdadero ausencias, ademas los requisitos
de datos de MaxEnt son méas cercanos a los del analisis ambiental de los factores de nicho (ENFA),

gue también usa datos de presencia en combinacién con datos para toda el area de estudio.

MaxEnt se ha automatizado, de forma secuencial recoge iterativamente un peso para minimizar la
pérdida de registro regularizada resultante. El algoritmo se detiene al cumplir el nimero de iteraciones
especificado por el usuario o cuando el cambio en el registro se pierda en una iteracion por debajo de
un valor especifico del usuario. Los parametros especificados por el usuario y sus valores
predeterminados son: umbral de convergencia, iteraciones maximas, valor de regularizacion y uso de
lineal, cuadréatico, producto y binario, ademas de activar graficos de comision, omision y curvas de
corte. Los primeros dos parametros son valores conservadores que permiten que el algoritmo se
acergue a la convergencia (Anderson et al., 2006), solo es de destacar que este algoritmo ocupa un
porcentaje de registros para evaluar el modelo y otro para calibrar, donde en un gréfico de ganancias

es de esperares que ambas medidas sean parecidas.

1.8 Modelos de areas prioritarias y Zonation

Ahora bien, un andlisis espacial individual sobre la distribucién de especies haria de la temética
expuesta un documento extenso, por ello se focalizaron areas mas peligrosas, es decir, el andlisis de
interseccion del area fundamental de cada especie, para ello nos apoyamos de modelos para priorizar
concentraciones de especies y que en los antecedentes se hizo referencia a Plyscoff y Fuentes-Castillo
(2011) que tenian la finalidad de identificar la riqueza de especies para un fin de conservacion a partir
de los Modelos de Priorizacion Espacial (MPE), su enfoque es para la conservacion de la calidad del
habitat y la conectividad de multiples especies orientado a la persistencia a largo plazo de las especies
(Di Min et al., 2014, p. 9).

En los MPE se pueden realizar andlisis de pérdidas y ganancias de areas por algun factor bidtico o
abidtico, en este aspecto lo consideramos un post proceso cuya finalidad es resumir a los MDE en un

solo modelo considerando esta salida como area de riqueza o conflicto. Asi, como existen diversas
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metodologias para MDE también existen para los MPE, algunos programas para estos procesos son
Zonation y Maxant, eligiendo la primera opcion debido a su nivel dindmico.

Zonation (Moilanen, Wilson & Possingham, 2009) avizora desarrollos y herramientas que permiten
definir areas de proteccion y evaluar las ya existentes de forma sistematica, asi con los MDE se
incorporaran herramientas de andlisis biogeogréafico para caracterizar el espacio ambiental donde las
interacciones bioldgicas y la incorporacion de variables antropicas apoyaran un desarrollo sustentable
mediante la relacion de variables costo - beneficio, como el uso del suelo y la forestacion
respectivamente (Plyscoff & Fuentes-Castillo, 2011), de forma general el software crea modelos
“priorizados jerarquicamente del paisaje basado en los niveles de ocurrencia de las caracteristicas de
biodiversidad en los sitios (células) eliminando iterativamente la célula menos valiosa que gqueda al
tiempo que toma en cuenta la conectividad y la complementariedad generalizada” (Di Min et al.,

2014, p. 9).

El programa Zonation (Moilanen et al. 2009) trabaja con cuadriculas (datos raster) donde cada pixel
representa el nimero de especies posibles por unidad de area la celdilla adquiere valores escalares
donde existan interacciones de biodiversidad es decir, entre mas especies dominen una unidad en el
espacio tendra mas relevancia que otras donde dominen simplemente dos especies pero la idea es
ambigua, cuando en una unidad en el espacio solo se sostiene una especie puesto que su importancia
es relevante por maltiples factores como el endemismo, su distribucién alterada o la nueva adaptacion
en el nicho fundamental existente considerando la importancia individual de la especie, asi como la
conectividad en algln punto del espacio de varias tomando en cuenta la persistencia a largo tiempo

en esa ubicacion.

En el caso anterior las zonas de prioridad o conflicto de suelo trabajan con una evaluacion
multicriterio (EMC) que en el documento Metodologia Multicriterio para la Priorizacion y
Evaluacion de Proyectos de la Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL) define
como una metodologia para destacar importancia o jerarquias de los componentes de un problema
estudiado, estableciendo prioridades en sus causas mediante criterios, en otras palabras da distinta
relevancia a los elementos frente a la evaluacion planteada basada en el andlisis, discusion y
jerarquizacién de alternativas para generar soluciones a los problemas territoriales de decision y
asignacion de valor, peligrosidad o vulnerabilidad (Aceves-Quesada, Lopez-Blanco & Martin, 2006).
Primero se elige y estructura una regla de decision para integrar los criterios, los cuales se establecen

a partir de dicho objetivo, y las alternativas de seleccion son representadas por los objetos espaciales
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de esta forma cada criterio constituye un mapa tematico de la base de datos del SIG, por ello es
importante elegir y evaluar los criterios de modo adecuado (Aceves-Quesada et al., 2006; CEPAL,
Metodologia Multicriterio para la Priorizacion y Evaluacion de Proyectos, Andlisis de riesgos;
Ramirez, 2004).

Las prioridades, la CEPAL las clasifica en tres formas por valores ordinales o cardinales (Ramirez,
2004): (a) subjetiva o basada en decision personal que depende de la consulta bibliogréafica y
conocimiento del tema esto se logra mediante la asignacién de un valor cuantitativo segun su criterio
y su propia escala de medicidn, este caso se presenta principalmente en la creacién de indicadores
sociales; (b) consultando a expertos depende de un analisis desde el punto de varios analistas, esta se
ve mas enriquecida dado que considera la experiencia y el debate; y (c) que es la forma objetiva y
basada en una matriz de criterios retomada de autores que la han definido y a través de un proceso
racional y matematico ya se halla validada, la mas conocidas es la escala de Thomas Saaty (1980)
que mide la prioridad del 1 al 9 que establece una matriz de comparacién entre pares de criterios
comparando la importancia de cada uno de ellos con los demés, posteriormente se establece un vector
de prioridades, para definir los pesos (w) que a su vez proporciona una medida cuantitativa de la
consistencia de los juicios de valor entre pares de factores (CEPAL, Metodologia Multicriterio para
la Priorizacion y Evaluacion de Proyectos; Aceves-Quesada et al., 2006).

En este aspecto, la ponderacion de Zonation combina el analisis multicriterio con ponderacion basada
en el autor utilizando una escala de pesos dada (Di Minin et al., 2014) sin embargo en los métodos
Core-area Zonation (CAZ) y Additive benefit function (ABF) se pretende que la suma de los multiples
factores obtenga un valor general de tres 0 uno por ende se necesita trabajar con datos flotantes. Los
pesos por lo regular son positivos cuando factores benefician la riqueza de suelo, pero pueden ser

negativos cuando son factores de costo, es decir, restan importancia al suelo (Moilanen et al., 2004).

Aparte de identificar areas prioritarias de reserva, este programa puede identificar redes de expansion
de especies, modelacion de impactos al suelo y usos de este, técnicas de planeacion territorial, manejo
de recursos orientados a la recuperacién del paisaje, y conocimiento del area posible de distribucion
de especies (Di Min et al., 2014). Para estudios de escalas con alta resolucion de cuadricula para MPE
los inputs que Zonation pueden ser datos de presencia y ausencia de especies, y probabilidades de
ocurrencia o densidad de especies, en otros estudios de menor escala es recomendable usar capas de
costos y oportunidades de distribucion de especies o algunas escalas de conectividad (Di Min et al.,

2014) el uso de cada metodologia depende del estudio realizado. Para el andlisis de redes de paisajes
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de dominio de diversas especies se utilizan escalas altas, y requiere tres archivos para su metodologia

(tabla 4).

Tabla 4. Archivos para el funcionamiento del algoritmo de Zonation

Archivo de referencia

Archivo de datos de presencia

Archivo de invocacion y
definicion de pardmetros

Su formato es .dat, su funcion es
invocar a los otros dos archivos: al
documento que almacena la lista
de especies consideradas para la
priorizacion de redes de paisaje, y
al archivo que delimitara el area
de estudio con los parametros
definidos por el usuario.

También en este se declara la
carpeta de salida del MPS que seré
en formato .tif o rst.

Este archivo es el “ensamble” para
ejecutar el programa Zonation en
otras palabras, equivale a un
archivo ejecutable .exe.

Su formato es. spp y almacena la
lista de cada caracteristica de la
biodiversidad (Moilanen, s.f.) en
este caso serdn solo especies que
haran referencia a la localizacion
de los mapas en formato de celdas
y el area posible de distribucién
(MDE) en la méaquina. Cada
especie puede adquirir parametros
de peso evaluados en cualquier
tipo de escala donde sea posible
dar una mayor importancia hacia
aquellas con caracteristicas de
endemismo, adaptacion, peligro
de extincion, peligro, induccién,
etc.

Es importante es que todos los
archivos de especies tengan la
misma resolucion, proyeccion y
namero de filas y columnas.

Su formato es .bat y se forma por
el conjunto de pardmetros que
define el usuario sobre el modelo.
Su primera referencia es a un
archivo  raster ~ cominmente
denominado mascara que
delimitara el modelo de saliday es
importantes que solo contenga
valores de pixel en 0 y 1 para
mostrar &rea no importante y area
de estudio  respectivamente.
Contener el mismo namero de
reglones y columnas de los
archivos de distribucion  de
especies, es decir, la misma
resolucion y proyeccion.

Su segundo uso es el de invocar
parametros para el modelado y su
activacion o nivel de aplicacion,
algunas se muestran en la tabla 5.

Los tres archivos se pueden crear en cualquier editor de textos como el bloc de notas.

Tabla 5. Parametros que se pueden modificar en Zonation a partir del archivo .bat

Parametro Valores Uso
o 1 (por Determina qué regla de eliminacion de celdas se
default). usard. 1 = Zonacion basica del area central, 2 =

2. Funcion de beneficio aditivo, 3 = Planificacion
basada en el objetivo, 4 = Funcidn de beneficio
generalizado, 5 = Eliminacidn aleatoria.

Regla de eliminacién (Removal
rule) o 3
o 4

5.

Define cuantas celdas se eliminan a la vez. Si el
factor warp es 100, significa que se eliminan 100
celdas en cada iteracion. Un factor de
deformacion menor conduce a una soluciéon mas
fina, pero un tiempo de ejecucion prolongado,
mientras que un factor de deformacién alto
mantiene el tiempo de ejecucion corto, pero
puede dar como resultado una solucion mas
aspera.

Factor de deformacion (Warp

factor) 100 (por default).
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Eliminacion de bordes (Edge e 1 (off). Desprecia los pixeles fuera de rango de las zonas

removal) e 0(on). del paisaje.

Utiliza SSI (Use SSI) o 1 (off). Determina si las especies de interés especial (SSI)
e 0(on). se incluyen en el analisis.

Nombre del archivo SSI (SS file Nombre de referencia al archivo SSI.

name)

Nombre de anotacién (Annotate e 1 (off). Define el nombre del archivo de salida.

name) e 0(on).

Utilizar una capa de unidad de o 1 (off). Determina si se utiliza una capa de unidad de
planificacién (Use planning unit e 0 (on). planificacién para resumir &reas comunes, para
layer) activarlo se utiliza planning unit layer file =

direccion del archivo clasificado. rst o .asc. Esta
regla funciona removiendo iterativamente los
menores valores de celdas que se hallan dentro de
la delimitacion definida, y se reclasifica el valor
de celdas obtenidas para repetir el proceso para
identificar la prioridad y definirla en todo el
poligono que delimita

Costo de uso (Use cost) o 1 (off). Determina si los costos de la tierra se incluyen en

e 0(on). el analisis (valor = 1). Si no se utilizan los costos

del terreno, este parametro debe establecerse en 0

Mascara de zonas restantes (Mask o 1 (off). Limita los modelos de distribucion de especies
missing areas) e 0 (on). €on una mascara ajustada.

Matriz de grupos (Groups) o 1 (off). Clasifica las areas de acuerdo al dominio del tipo

e 0(on). de especies, para ello es necesario crear un

archivo .txt con la misma cantidad de registros
incluidos en el archivo spp en forma de filas y
asignarles un nimero comun a cada registro que
formaré cada categoria, se recomienda que para
esto el archivo .spp este ordenado por tipo. El
archivo .txt se invoca con groups file = direccion
del archivo.

Mascara del area (Area mask file) Nombre de referencia al archivo raster méascara.

Lehtomaki, J. (2014) Parametros disponibles para el archivo de configuracion de ejecucion (archivo .dat).
[Cuadro] Recuperado de: https://github.com/chig/zonation-tutorial/blob/master/parameters.md

Para ejecutar el algoritmo los tres archivos deben estar en una misma carpeta, y a la vez debe ya

haberse creado la carpeta de salida para los outputs.

De forma simple, Zonation estandariza los raster automéaticamente, posteriormente se multiplican por
el peso (weight) dado y se desprecia la celdilla con menor valor para continuar una nueva

estandarizacion con las nuevas celdas, credndose un proceso iterativo, de esta forma las primeras

Licenciatura en Geoinformatica Luis Fernando Roque Vilchis

52



Universidad Auténoma del Estado de México

ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO ANTROPOGENICO ANTE ANIMALES VENENOSOS EN
MEXICO DURANTE EL PERIODO 2010 - 2018

celdas despreciadas son de menor prioridad. Con varios archivos réaster el proceso inicia con la
estandarizacion y el producto con el peso, lo seguido es sobreponerlos y la primera prioridad de
eliminacion de celdas es la ausencia, es decir celdas sin secuencia de vecindad en otro caso se define
una alternativa para priorizar de las que ofrece Zonation, después se separan los archivos y se
recalcula la estandarizacion separada en cada raster, esto también es iterativo hasta mantener las
celdas de mayor importancia. En Zonation se presentan cinco alternativas de eliminacion de celdas al
trabajar con varios archivos aqui solo retomamos dos: (a) Core Area Zonation (CAZ) que considera
el mayor valor de las celdillas que se sobrepongan y elimina las de menor valor para recalcular la
estandarizacion, se utiliza para destacar especies en alguna categoria de amenaza, y (b) Aditive Benefit
Function (ABF) que suma el valor de las celdillas sobrepuestas en un raster temporal y hace el
recalculo, utilizado para destacar la riqueza ecosistémica de las zonas. Ahora bien, en el caso la
asignacion de pesos se evalta que la suma total de cada peso asignado a cada raster es la unidad o

tres.

Algunas ventajas de Zonation son las interfaces las multivistas que ofrece sobre los mapas generados,
los gréaficos de comportamiento de especies y las representaciones tabulares, ademas de los enfoques
multicolor a los mapas de priorizacion (ranking), graficos estadisticos y actualizacién rapida de los
modelos, cabe hacer mencion que al trabajar con ‘objetos’ de forma informatica permite crear,
predefinir y compartir algoritmos para otros proyectos. Por lo contrario, algunos inconvenientes son
la intolerancia aln de datos vectoriales, no crea modelos estadisticos de modelacion de especies, no
es un modelo de poblacion estocastico, no hace cortes del territorio y a nivel técnico, y a nivel

informatico todos sus procesos dependen de la memoria RAM (Montesino et al., 2017).

1.9 Factor de reduccion y teoria del Analisis de Componentes Principales (ACP)

Hasta el momento se ha enfatizado sobre el apartado referido al peligro, ahora es necesario referirnos
a la vulnerabilidad y a las variables utilizadas, que al ser la mayoria obtenidas de una fuente comun
como es el censo del INE 2010 también deben ser reducidas a una sola dimension como los MDE,

para ello utilizaremos el factor de reduccion del analisis por componentes principales (ACP).

De forma sintetizada los factores de reduccion son un conjunto de metodologias que buscan resumir
un conjunto de variables a un indicador al que se llama factor el cual representa informacion de cada
una de las variables originales, una de sus metodologias es el ACP una técnica afiejada en los trabajos
de Pearson a finales del siglo X1X y posteriormente retomados por Hotelling en los afios 30 del siglo

XX, consiste en reducir cierto nimero de variables (multidimensiones) a una comprension que recoge
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la informacion original de todas ellas, originando nuevas dimensiones no colineales Ilamadas
componentes, estas son combinaciones lineales de las anteriores y se van construyendo segun el orden
de importancia en cuanto a la variabilidad total que recogen de la muestra (Garcia, 2013). Garcia
(2013) y Fita (2013) coinciden en que la mayor informacion se relaciona con mayor variabilidad
(varianza) de los datos y variables cuanto mayor se presente estd en los datos, existira méas
informacién relacionado con el concepto de entropia. Es importante evitar analizar variables

altamente correlacionadas (>0.9) dado que los componentes seran de informacion repetida y légica.

Su célculo parte de las distancias entre las variables originales representadas en un plano
multidimensional, marcando las diferencias entre cada punto (variable) para asignar un valor lineal
que es el promedio ponderado del total de las distancias, este calculo se origina de las variables
iniciales dadas en una misma escala, es decir, una estandarizacion, si existe una correlacion grande
entre las distancias definidas, es posible crear una reduccion justificada. Los componentes que se
obtienen representan el nivel de asociacion que se tiene con cada variable original, de cierta forma el
nimero de componentes obtenidos es el mismo que el de variables que se utilizaron, sin embargo,
cada uno recoge el grado de informacion que representa, siendo los dos primeros complementarios.
El factor que explicara la informacién de cada variable y del conjunto estara dada por Z = VxCx +
Vx+1Cx+1 + Vx2Cxiz. donde Z es el factor, Vxes la variable estandarizada y Cx el componente de la

variable estandarizada.

De forma simple, la metodologia de componentes principales tiene los siguientes pasos: (1) escalar
las variables mediante alguna técnica de estandarizacidn, (2) obtener la matriz de correlaciones entre
las variables, (3) crear la reduccion de las variables, (4) analizar los valores de los componentes
principales (que tanta informacion representa cada una de las componentes), (5) analisis de variables
gue representen el mayor componente principal de acuerdo a la informacion que proporciones, (6)
segmentacién de componentes principales no correlacionada (cluster), (7) agrupacién de las variables
originales con los respectivos componentes principales y (8) la comparacion final y seleccion de

componentes.

El ACP tiene un fundamento matematico de gran desarrollo para obtener los componentes, sin
embargo hoy en dia existen distintos softwares que han automatizado este proceso, la mayoria de
ellos solo reciben las variables de entrada en forma de tabla y el andlisis de regresion lineal es definido

por el programa, algunos son complementos en Excel, el proyecto de licencia SPSS (IBM Corp.,
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2015) y el proyecto libre PSPP de GNU (2015), para el anélisis espacial tanto el programa ArcMap
y QGIS lo implementan en el &lgebra de mapas, aqui trabajaremos con el programa SPSS.

En la temética, el analisis de componentes principales fungira en la obtencion de la vulnerabilidad
humana y que se vera representada por algunas gque se han elegido de las secciones electorales, en
este caso la estandarizacion elegida serd la de puntuaciones “Z” dado que es mas conveniente por
utilizar grandes volimenes de datos lo que posibilita trabajar con sus medias y la desviacién estandar
aprovechando la gran variabilidad, lo que a la vez beneficia a una distribucidon normal que facilmente
deduciria datos por encima de la media y por debajo de esta (Universidad de Murcia, s.f.), esta se

muestra en la ecuacion 8:

Donde:
n—u n: Dato Z: Estandarizacion  (8)
o w: Media de los datos
o: Desviacion estandar

En este caso utilizaremos solamente los dos componentes generados por el ACP para generar el factor
entre ambos, pues se estima que el 80% de la informacion lo presenta el componente 1y el 5% el
componente 2, el nuevo factor (indicador) que se generé entre estos componentes representara

realmente las variables originales.

1.10  Accesibilidad a servicios médicos

Ahora bien, ya habiendo caracterizado el apartado de peligro y vulnerabilidad, hay que hacer hincapié
en una de las principales deficiencias que han beneficiado casos continuos de victimas anualmente
siendo la carencia de infraestructura de servicios médicos y su mala distribucién, aunado a ello la
poca accesibilidad que ofrecen al publico tanto en distancia, disponibilidad, costo y existencia de
antibidticos, como una parte importante de la planeacion urbana y sanitaria el definir y orientar las
necesidades y recursos actuales de la poblacion, crear escenarios y proponer soluciones (Basoa &
Otero, 1994), esto abarca el apartado de exposicion. Estos lineamientos de planeacion se suelen
definir concretamente en los llamados Planes de ordenacion urbana y ecoldgica los cuales orientan

la integridad y equilibrio del territorio hacia el bienestar de la poblacion.

La accesibilidad es retomada por autores desde distintos puntos de vista y acorde al momento, Goodall
(1987) la consideraba como una facilidad con la que se podria llegar a un sitio (destino), desde
diversos puntos en el territorio (origenes) en otras palabras, las oportunidades de contacto e

interaccion entre determinados origenes y destinos, siendo las oportunidades, probabilidades de
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contacto e interaccion también denominada accesibilidad potencial, para diferenciarla de la
utilizacion efectiva del servicio, a la que llaman accesibilidad real (Joseph & Phillips, 1984). Por otro
lado, Baso y Otero (1994) la relacionaban con los recursos que facilitan la obstaculizacion y uso de
mobiliarios por consumidores eventuales, a la vez la dividian en accesibilidad geografica (relacionada
al desplazamiento) y accesibilidad socio organizacional (disponibilidad, economia, cultura,
institucionalidad, etc.), mientras que Johnston y colaboradores (2000) la concebian como “la
oportunidad de interaccion y contacto entre origenes y destinos”, notdndose que en todas ellas se
identifican dos apartados, una accesibilidad dependiente de la disponibilidad humana y otra, que
depende de la disponibilidad del territorio, para efectos de la teméatica retomaremos la definicion dada
por Garrocho y Campos (2006) siendo la accesibilidad, el potencial de interaccién entre una poblacion
objetivo de un espacio dado y las unidades de servicios disponibles en el mismo; vale la pena sefialar
que la accesibilidad se basa en los principios teéricos de la Teoria del Lugar Central (Christaler,
1983), Teoria de la Interaccion Espacial (Reilly y Stewart, 1945), Teoria de la Interaccion Espacial

(Garrocho, 2003) y la Teoria de Grafos para analisis de redes (Flores et al., 2011).

Los puntos de origen permiten un analisis de demanda (necesidad social) a la oferta de servicios
disponibles (competencia) y a la vez la oferta permite un analisis de accesibilidad social (incentivos)
también llamado desempefio urbano (Campos & Garrocho, 2006) esto es de aclarar debido a que la
tematica se forjara del lado de la demanda y no de la oferta siendo la distancia geogréfica de cada
seccion electoral a cada servicio médico orientado a tratar sintomas de picaduras como el componente
fisico mientras que el componente social se orientara a la probabilidad de que exista el tamafio
adecuado de perfiles médicos que puedan atender una emergencia ante picaduras de animales
venenosos, no considerando el horario de trabajo, la calidad de los servicios, los métodos de atencion,

existencia de antibi6ticos adecuados y la institucionalizacién de los servicios médicos.

En términos mas cientificos llamaremos accesibilidad potencial a la relacién con el componente fisico
de la distancia geogréfica entre la localizacion de la oferta y la demanda -secciones electorales y
servicios médicos-, y accesibilidad revelada que es la que considera el componente social que se
clasifica en cuatro grupos; econémicos (niveles de ingresos), sociodemograficos (sexo y edad),
socioculturales (educacién) y organizacionales en gestion de servicios (Aguilar & Lépez, 2003;
Joseph & Phillips, 1984). Para medir esta relacion entre ambas accesibilidades, existen los llamados
indices de accesibilidad que explicitamente son medidas que determinan la magnitud de influencia y
dependencia entre oferentes y demandantes, considerando principalmente la distancia como una

tercera variable.
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Los indicadores de accesibilidad mas conocidos son los de separacion espacial, de oportunidades
acumulativas, de interaccién espacial, de utilidad y espaciotemporales, siendo la primera categoria
los més basicos puesto que consideran a todos los puntos de origen por igual nimero de oportunidades
(Campos & Garrocho, 2006). No es objetivo definir cada categoria, por ello nos enfocaremos la
metodologia utilizada para esta temética, siendo una combinacion entre indicador de separacion

espacial y el de interaccion espacial.

1.10.1 Indicador de separacion espacial e indicador de interaccion espacial
En su forma basica ambos utilizan la distancia que separara origenes y destinos, y una variable de
accesibilidad revelada basica llamada friccidn que es un obstaculo entre la oferta y la demanda. En
su forma general considera todas las distancias de la zona de estudio y las promedia con la friccion
(ecuacion 9). El indicador de interaccion espacial define la dimensidn de la oferta (incentivo de

atraccion) y los costos de transporte, siendo la segunda caracteristica su mayor fortaleza (ecuacion

10).
. o Tanto el indicador de separacion
Ai: Indicador de accesibilidad 9 ) ] B )
. xdi espacial y de interaccion espacial, son
Al = Dij: Indicador de costos (distancia .
b L T reportados por la literatura consultada
del origen i al destino j)
. ) o con la limitacion de que consideran la
Aj = ﬂ b: Pardmetro de friccion a la (10) o )
=2 df’j distancia localizacion relativa de la oferta y la
]

Oj: Incentivo de un servicio demanda, ademas de considerar

iguales a todos los individuos de un
cierto grupo de poblacién lo que impide hacer analisis muy profundos debido a que la accesibilidad
entre la poblacién de una delimitada area seria la misma, dado que la zona de estudio es amplia es
importante recalcar esa limitacién aunado a que en el estudio tomaremos el promedio del tamafio de
empleados por servicio médico obtenido del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE) brindado por el Dr. Edel Cadena Vargas a través del repositorio de la
UAEMex como friccion de forma subjetiva, sin considerar horarios de apertura del servicio, tamafio

de la infraestructura o institucionalizacion.

1.10.2 Accesibilidad a instituciones de salud
Es importante distinguir entre cobertura y accesibilidad a servicios de salud; la cobertura mide el
grado de influencia y capacidad de respuesta a la sociedad y el territorio que estos servicios tienen

segun su distribucion (Garrocho, 1995; Laurell, 1996; N4jera, 1996) es decir, va por parte de la oferta
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y mide la influencia a través de éreas, siendo adecuada en la creacion de estudios de conglomerados
complejos; por otro lado, la accesibilidad como se ha descrito con anterioridad, mide las facilidades
de disponibilidad y las probabilidades de disminuir fricciones hacia el publico, dicho de otra forma
consideran la proporcion entre el nimero de habitantes y recursos humanos como personal médico,
enfermeras y paramédicos; los recursos materiales como los hospitales especializados, clinicas o
consultorios hasta camas por hospital y mide niveles a través de la distancia siendo mas adecuados
en estudios locales (Rodriguez, 1992; Garrocho, 1995; Néjera 1996; Laurell & Ruiz, 1996).

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social, el radio de cobertura normativo de las unidades de
salud institucionalizadas en areas urbanas es de un kilémetro segin la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) coincidiendo con el estudio realizado por Baso y Otero (1994) aplicado al area
metropolitana de Fuenlabrada, Madrid donde consideran una accesibilidad dptima, aquella en la que
la totalidad de las viviendas estan situadas a una distancia menor o igual a 1000 m de una curvilinea
isbmera de un servicio médico sin considerar su institucionalizacion y tamafio, y considera mala
distancias mayores a la isdbmera de 1500 m, a la vez teniendo isémeras de hasta 3,900 m de
aislamiento, por ello estos autores remarcan “las zonas cubiertas y zonas no cubiertas por el area de
influencia de las isdmeras no distingue grados de accesibilidad y no corresponde plenamente con lo
que ocurre en la realidad” siendo otro motivo importante por el cual elegir un indice de accesibilidad

adecuado.

En caso del medio rural, el Sistema Normativo de Equipamiento a través de la Secretaria de Salud
(SSA), la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y el Instituto de Seguridad Social del Estado
de México y Municipios (ISSEMYM) se establece que un Centro de Salud Rural debe ofrecer un
servicio en un radio de regional de 5 a 15 km y con minimo un consultorio para beneficiar a una
localidad de hasta 5 000 habitantes, y contando con 28 consultas por turno por tres turnos (Aguilar &
Lopez, 2003), para el caso de centros de salud con hospitalizacion se requieren de uno a tres
consultorios para atender a una poblacion de 18 000 habitantes, mientras que los hospitales generales
requieren de un radio de servicio de 60 km siendo el mas influyente en las zonas metropolitanas esto
debido a que otorgan a la poblacion los servicios de atencidn hospitalaria y ambulatoria en las ramas

basicas: ginecologia, obstetricia, pediatria, cirugia y medicina interna (Aguilar & Lépez, 2003).

1.11  Geoepidemiologia, morbilidad y mortalidad: caracteristicas y medidas
Dado la manera en que se validara el modelo, es necesario adentrarnos a rama de la epidemiologia

espacial retoméndolo a manera de una balanza siempre equitativa, donde por un extremo se tiene una
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variable dependiente representativa por el padecimiento, enfermedad o evento a nuestro caso de
estudio es decir, la totalidad de los casos por ofidismo, latrodectismo, loxoscelismo, mordedura por
helodermas y escolopendras registrados por victimas y, por otro lado los factores aqui utilizados que
determinan su aparicion, magnitud y distribucion son las variables independientes reducidas en un
modelo de riesgo (Moreno-Altamirano, Lopez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000) es decir, al

disminuir el riesgo también limitamos el nimero de victimas.

Al trabajar con un espacio muestral pequefio (victimas a nivel pais), el nimero de casos es aleatorio
y es necesario utilizar medidas adecuadas al tamafio de los datos existentes en otras palabras asignar
el valor a la propiedad especifica del evento estudiado usando ciertas reglas (Moreno-Altamirano,
Lopez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000) siendo en estos casos la utilidad de escalas probabilisticas,
aunque para estudios de mayor magnitud y recurrencia se suelen utilizar valores absolutos (desastres
naturales). Regidos por la premisa antes mencionada, en estudios probabilisticos de epidemiologia se
busca la existencia de un nivel de asociacion entre el evento analizado y los factores que se sospecha
intervienen en su génesis y no al azar (Moreno-Altamirano, Lopez-Moreno, & Corcho-Berdugo,
2000), cabe recalcar lo mencionado por Altamirano y colaboradores (2000) que mencionan que todo
estudio epidemiolégico se basa en tres tipos de medidas: a) de frecuencia; b) de asociacion o efecto,
y c) de impacto potencial, y de las cuales derivan las operaciones aritméticas simples y de los

instrumentos matematicos conocidos como razones, proporciones y tasas.

En este estudio utilizaremos las tasas por ello podemos mencionar de forma resumida que una tasa es
la medida en epidemiologia que considera el nimero de individuos como experimento de un espacio
en relacion a su totalidad y el efecto del tiempo, lo que permite definir la magnitud del cambio de la
variable dependiente por efecto de su complementaria, en este caso la segunda puede representar
escenarios a manera de experimentos de esta forma se tiene relacién entre el tamafio de individuos en
posicién de riesgo de experimentar el suceso (Moreno-Altamirano, L6opez-Moreno, & Corcho-
Berdugo, 2000). A la vez, las tasas pueden derivar en el uso de otras medidas tales como las
frecuencias, es decir medidas en nameros relativos y mas probabilisticos siendo las medidas mas
utilizadas en epidemiologia las orientadas a frecuencias de mortalidad o morbilidad en una poblacion

(Moreno-Altamirano, Lopez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000).

La mortalidad es la magnitud que relaciona el nimero de defunciones de un espacio y la poblacién
total del mismo en un momento determinado, sin embargo para el analisis de un espacio muestral

aungue esta sea una medida con énfasis en la poblacidn, no es la més indicada al carecer de datos por
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ello es recomendable complementarle con la morbilidad que considera el nimero de afectados por
cierto evento y que brinda unidades menos ambiguas, ademas de que suelen brindar anélisis de
morbimortalidad considerando el diagndstico como una variable de tiempo que a traves del cambio
en las condiciones de salud de las poblaciones se puedan notar progreso en las medidas de mortalidad
y morbilidad (Moreno-Altamirano, Lépez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000).

Para el caso de la morbilidad, la enfermedad puede medirse en términos de prevalencia o de
incidencia, la prevalencia se refiere al nimero de individuos que, respecto a la poblacidn total padecen
una enfermedad determinada en un momento especifico sin considerar la temporalidad pues ciertos
eventos suelen ser aleatorios, de esta manera la prevalencia representa la probabilidad de que un

individuo sea un caso de dicha enfermedad en un momento dado.

Por otro lado, la incidencia es el nimero de casos nuevos, resurgidos o afiadidos que aparecen en un
periodo determinado de forma recurrente o aleatoria, y que son causa de un evento que se tenia
contemplado disminuido o erradicado, al mismo tiempo se puede medir la velocidad de agregacion
en otras palabras, expresa la probabilidad y la velocidad con la que los individuos de un espacio
determinado desarrollaran una enfermedad durante cierto periodo (Moreno-Altamirano, Lépez-
Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000).

1.11.1 Tasa de mortalidad general
La tasa de mortalidad general es una medida que considera las muertes ocurridas por causas de un
numero dado de enfermedades sin considerar edad ni sexo de la poblacion y que seré la aplicada en
la tematica de estudio, esta se suele mostrar a forma de tasa cruda o también llamada ajustada pues
expresa la relacion que existe entre el volumen de muertes ocurridas en un periodo dado y el tamafio
de la poblacion en la que éstas se presentaron por algun factor de poblacién base 10 como se muestra
en la ecuacion 11 (Moreno-Altamirano, Lépez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000), de igual forma
se obtiene la tasa de morbilidad general (ecuacion 12), sin embargo debemos hacer hincapié en que

para el segundo caso se considera el nimero de egresos hospitalarios como fuente oficial.

Total de defunciones en el periodo estudiado

TMortG =

x 10000 (11)

Poblacion media del periodo estudiado

TMortG es la tasa de mortalidad general.

Total de egresos en el periodo estudiado

TMorbG =

x 10000 (12)

Poblacion media del periodo estudiado

TMorbG es la tasa de morbilidad general.
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Otros tipos de medidas de mortalidad son la mortalidad especifica que, si considera una enfermedad
especifica, el sexo y grupo de edad; y la tasa de letalidad que mide la gravedad de una enfermedad
como proporcién de casos de una enfermedad mortal con respecto al total de casos en un periodo
especificado (ecuacion 13).

nimero de muertes por una enfermedad en un periodo determinado

Letalidad (%) = x100 (13)

numero de casos didgnosticados de la misma enfermedad en el mismo periodo

Por otro lado, otra medida importante en epidemiologia y vale hacer mencién es la razén de productos
cruzados, razén de momios, odd ratios o relative odds (RPC, RM u OR por su significado en inglés)
gue es una de las mejores razones de tasas de incidencia (RDI) siendo utilizada en estudios de casos
y controles donde se toman individuos al azar de dos o méas poblaciones para comparar las
probabilidades de que un evento ocurrido en el grupo a ocurra en el grupo b o que grupo es mas que
el otro, dado que no es posible calcular la incidencia de una enfermedad se orienta mas a la variable
de exposicion. La razon de momios utiliza dos términos, la razén de momios que expresa el riesgo y

el riesgo relativo que expresa exposicién, donde el residuo de la maxima

axd

RM = c*b 14 probabilidad de riesgo respecto al riesgo relativo expresa la probabilidad
(i de riesgo

RR= - 15
(m—0 La raz6n de momios (RM) explica cuantas veces mas un grupo de

poblacion tiene mas riesgo ante una especie respecto al otro (ecuacion 14),
mientras que el riesgo relativo (RR) mide la probabilidad que tienen las personas mas expuestas a

presentar riesgo respecto a las personas menos expuestas (ecuacién 15).

Otros célculos se obtienen con el cociente de los productos cruzados de una tabla tetracérica Cuando
se tiene un valor de 1 (o nulo), el comportamiento del factor es indiferente; si el valor es superior a 1,
el factor puede considerarse como de riesgo, y si es inferior a 1 es valorado como factor protector
(Moreno-Altamirano, Lépez-Moreno, & Corcho-Berdugo, 2000). En la tabla 6 se muestra de forma

general la razon de momios.

Tabla 6. Razon de momios

Ecuacién Casos Controles Totales
Presente (a) b Total de expuestos (n;)
(@)(d) Ausente (b) d Total de no expuestos (ng)
(b)(c)

Total (m;) Total (mg)  Total de sujetos (n)
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2.1 Delimitacion de la zona de estudio

CAPITULO II: MATERIAL Y METODO

Los Estados Unidos Mexicanos con capital en la Ciudad de México, colinda al norte con los Estados

Unidos de Américay al sur con Belice y Guatemala, al este se separa de Cuba por el Golfo de México,

Estados Unidos Mexi

Honduras|
U535, NORk

Shurszs: Far

SIMBOLOGIA Escala numérica Escala grafica

113se77es MM 0 40 9601
[ Limite estatal

e —

Kilomelros

Elaboracién propia con base en datos
del Instituto Nacional de Estadistica y

Geografla (INEGI), y fondo ce base de
ESRI

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (Republica Mexicana).

vida es de 76.92 afos.

y por el lado oeste se rodea del

océano Pacifico (figura 1).

México se forma por 31 estados y la
capital Ciudad de México. El pais
contaba con 121 millones habitantes
en 2010 segun el censo del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2010), de los cuales
aproximadamente 61 millones son
mujeres y 58 millones son hombres;
el grupo de edad dominante es de los

10 a los 14 afios y la esperanza de

La capital contaba con 8°918,653 habitantes en 2010, mientras que el estado menos poblado es
Colima con 747,801 habitantes (INEGI, 2017). El estado mas extenso es Chihuahua con 247,412 km?,
y el de menor tamario es Tlaxcala con 3,997 kmz2, sin embargo, considerando la capital, esta es la de

menor superficie con 1,495 km2, teniendo la densidad mas grande del pais con 5,967 hab/km?,

mientras que Chihuahua tiene 14 hab/km?, Colima 126 hab/km?, y la densidad poblacional media

nacional es de 61 hab/km? (INEGI, 2010).

México conecta dos zonas climéticas: la templada y la tropical, y ambas delimitan las zonas

biogeogréficas Neartica y Neotropical dando existencia de ecotonos con una megadiversidad que ain

guarda misterios en la Biologia y Zoologia. Aunado a ello, las diversas formas de relieve han

beneficiado a que el pais sea la “cuna de todos los climas” debido a que estos varian en todo el pais,
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basados en la clasificacion de Koppen (1900) existen cuatro: templado (C), tropical (A), seco (B) y

polar (ET) en las partes més altas (A. Martinez & F. Martinez, 2015). Estas condiciones que han dado

riqueza de biota también hacen del pais uno con alto impacto de fenémenos que enlista la Comision

Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), entre ellos estan los hidrometeorol6gicos

como los huracanes, las heladas, las nevadas y en los ultimos afios los tornados; los geolégicos como

los terremotos y la erosion, y los climatoldgicos como las sequias e inundaciones.

2.2 Consideraciones generales

El proyecto se trabajé con la proyeccion geografica WGS 84 en unidades de grados sexagesimales

con formato de dato geografico raster a resolucion de 1 km? para ser especificos en los resultados.

Ademas, se utiliz6 tanto software libre como de licencia por la especializacion de algunos médulos,

enseguida se mencionan estos y en qué proceso se utilizaron (tabla 7).

Tabla 7. Programas utilizados en el desarrollo del proyecto

Programa Tipo Fuente Funcion
MaxEnt
(Anderson, . Group biodiversity Modelacion de la distribucion
. Libre . . . .
Phillips & informatics potencial de especies.
Schapire, 2006)
g%ir;t)um GIS Libre QGIS Development Team
Algebra de mapas, conversion
Environmental Systems de datos geograficos,
ArcMap Licenciado Research Institute ([ESRI], operaciones espaciales,
2012) reclasificacion, reproyecciones
y representacion de mapas.
TerrSet Licenciado Clark Labs de la
Universidad Clark (2018)
Biomapper Libre Proyecto ENFA Correlamon y remqutreg de
variables cartogréaficas raster.
SPSS (Statistical International Business
Package for the Licenciado Machines Corporation Manejo de datos, base de datos
Social Sciences) (1BM, 2015) y operaciones geoestadisticas
Microsoft Excel Libre Microsoft

ot S e
2014 " 30 dias
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Geoda (Anselin et

al., 2006)

Libre

Autocorrelaci

on espacial

A partir del anlisis de los antecedentes y noticias acerca de poblacion afectada por especies

venenosas en Meéxico se eligierdn las especies considerando estas siguientes caracteristicas: (a)

especies venenosas con ataques registrados en el periodo 2010 — 2017, (b) potencia del veneno; y (c)

accesibilidad actualizada a registros puntuales de avistamientos de especies Camacho et al., 2007;
Castillo et al., 2007; Castillo et al., 2002; Domingos et al., 2016; Godinez, 2017; Yafiez et al., 2017;
Yafiez et al., 2014; Tay et al., 2004; Neri, Bénard & Alagon, 2014; Giribet 2015; Cupul-Magana,
2013; Cupul-Magafia, 2009; Cabrerizo et al., 2009; CENAPRED, 2008; CENETEC, 2010;
CENETEC 2016; Nori et al., 2017). En el tabla 8 se presenta el listado por familia, clase, nombre

comun y nombre cientifico de las especies.

Tabla 8. Especies elegidas para el andlisis de riesgo bioldgico

Clase Familia Nombre comun Nombre cientifico
Arachnida Buthidae Alacran de Jalisco Centruroides elegans
Arachnida Buthidae Alacran del desierto de Sonora Centruroides exilicauda
Avrachnida Buthidae Escorpién marrén delgado o Centruroides gracilis

escorpion de corteza
Arachnida Buthidae Alacran de Jalisco Centruroides infamatus
Arachnida Buthidae Alacran de Morelos Centruroides limpidus
Arachnida Buthidae Alacran negro de Morelos Centruroides nigrescens
Avrachnida Buthidae Alacréan de Nayarit Centruroides noxius
Arachnida Buthidae Alacran de corteza Centruroides sculpturatus
Avrachnida Buthidae Alacran de Durango Centruroides suffusus
Avrachnida Buthidae Alacréan rayado de la corteza Centruroides vittatus
Arachnida Diplocentridae Alacran negro Diplocentrus whitei
Avrachnida Sicarridae Género de Arafas violinistas Loxosceles sp.
Arachnida Theridiidae Viuda negra americana Latrodectus mactans
Chilopoda Scolopendridae Ciempiés gigante del desierto de Scolopendra heros

Sonora
Chilopoda Scolopendridae Ciempiés tigre Scolopendra polymorpha
Chilopoda Scolopendridae Escolopendra Scolopendra viridis
Reptilia Elapidae Coralillo de la Sierra Madre Micrurus bernadi

Oriental
Reptilia Elapidae Serpiente coralillo del sureste Micrurus diastema
Reptilia Elapidae Serpiente coralillo del occidente Micrurus distans
Reptilia Elapidae Serpiente coralillo elegante Micrurus elegans
Reptilia Elapidae Coralillo centroamericano Micrurus nigrocinctus
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Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Sauropsida
Sauropsida
Sauropsida
Sauropsida
Sauropsida

Sauropsida

Elapidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Helodermatidae
Helodermatidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae
Viperidae

Coralillo de Texas

Serpiente de cantil

Vibora cabeza de cobre
Serpiente mano de piedra
Cascabel de diamantes

Cascabel de cuernitos

Cascabel enana

Cascabel de cola negra

Cascabel pigmea mexicana
Cascabel de diamante rojo
Serpiente de cascabel del Mohave
Cascabel centroamericana
Cascabel totonaca

Cascabel transvolcéanica
Cascabel de pradera

Lagarto escorpion

Monstruo de gila

Serpiente terciopelo o nauyaca
Vibora de cascabel austral
Vibora de cascabel del Altiplano

Cascabel de pradera

Micrurus tener
Agkistrodon bilineatus
Agkistrodon contortrix
Atropoides nummifer
Crotalus atrox
Crotalus cerastes
Crotalus intermedius
Crotalus molossus
Crotalus ravus
Crotalus ruber
Crotalus scutulatus
Crotalus simus
Crotalus totonacus
Crotalus triseriatus
Crotalus viridis
Heloderma horridum
Heloderma suspectum
Bothrops asper
Crotalus durissus
Crotalus scutulatus

Crotalus viridis

2.3 Fuentes de datos

Los datos se obtuvieron a diferentes escalas geogréficas, en el caso de la presencia de especies se

registraron georreferencias especificas (coordenadas geograficas del punto) y en el caso de las

variables de vulnerabilidad (divididas en naturales y antropogénicas) se consider6 una escala a nivel

seccién electoral; mientras que para la validacién del modelo los datos se homogenizaron a nivel

municipal. Todos los datos se obtuvieron gratuitamente de paginas de instituciones reconocidas, estos

se detallan en la tabla 9 desglosados segun la férmula del riesgo de la ecuacion 1 ademas todos los

factores se estandarizaron en escala de 0 a 1 al finalizar cada proceso.

Tabla 9. Datos y fuentes de descarga que se utilizaron para el desarrollo del proyecto

Insumos para la modelacion del peligro

Variables Institucion que los brinda Enlace directo Requisitos
Especies Global Biodiversity https://www.gbif.or Datos  exclusivos
(amenazas) Information Facility (GBIF) g/ que estén
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comprendidos entre

http://www.enciclo el periodo 2010 -

Enciclovida vida.mx kml 2017 (incluyendo los
limites).
http://idrisi.uaemex.
: s
Variables Centro de Recursos Idrisi nm}éérﬁeﬁoaqznfg;? tif
bioclimaticas (Cuervo-Robayo, 2011) - '
ew=article&layout »
—edit&id=8 Con resolucion de 1
km.
Modelo Digital  Instituto Nacional de http://www.inegi.or
de Elevacion Estadistica y Geografia g.mx/ tif
(MDE) (INEGI)

Insumos para la modelacion de la vulnerabilidad antropogénica

Censo por

secciones Instituto Nacional de http://ri.uaemex.mx/ .sav Afio 2010
electorales Estadistica y Geografia

Datos (INEGI) ajustado por el Dr.

vectoriales por Edel Cadena Vargas del - /1 yaemex.mx Afio 2010, escala 1:
secciones Repositorio de la UAEMEX shp 250 000

electorales

Insumos para la modelacion de factores naturales que benefician la vulnerabilidad

Degradacion del Comisién Nacional parael  http://www.conabio

?;eEII(\)/IARNAT Uso y Conocimiento de la  .gob.mx/66nformac .shp Escala 1:250 000
' Biodiversidad (CONABIO) i6n/gis/
2004)
Hallada como valor
de serie de uso de
Uso de suelo y Comisién Nacional parael  http://www.conabio suelo, descargar la
vegetacion Uso y Conocimiento de la  .gob.mx/66nformac .shp mas actual (Serie
(INEGI, 2015) Biodiversidad (CONABIO) i6n/gis/ V).
Escala 1:250 00
Insumos para la modelacion de la exposicion
Servicios Instituto Nacional de
médicos en la Estadistica y Geografia Ajustado por el Dr.
Rendiblica (INEGI), del Directorio http://ri.uaemex.mx sh Edel Cadena Vargas
Mepxicana Estadistico Nacional de / Sp del Repositorio de la
(INEGI, 2015) Unidades Econémicas UAEMEX
’ (DENUE).
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Manual de

clasificacion de

localidades de
INEGI

Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI)

http://www.beta.ine
gi.org.mx/programa
s/cleu/2014/

pdf

Afio 2014

Insumos para validar el modelo de riesgo (tasas de morbilidad y mortalidad general)

Sistema Nacional de

http://www.dgis.salud
.gob.mx/contenidos/b

Datos L asesdedatos/std_egres
municipales de Informacion en Salud oshospitalarios.html Bases de datos 2010
(SINAIS) a través de la .CSV
egresos y Direccioén General de hitp://www.dgis.salud 2018
defunciones Informacion en Salud .gob.mx/contenidos/b
asesdedatos/std_defun
ciones_gobmx.html
Division |
municipal Instituto Nacional de XISX
Estadistica y Geografia
Censo de (INEGI) ajustados por el Dr.  http://ri.uaemex.mx/ Afio 2010
poblacion y Edel Cadena Vargas del shp
vivienda Repositorio de la UAEMEX '
municipal
Instituto Nacional de N
Conteq d N Estadistica y Geografia http:/Fwnww.inegi.or XIsx Afio 2015
poblacion g.mx/

(INEGI)

2.4 Proceso general de la metodologia
En la figura 2, se muestra el diagrama de flujo de los procesos que se realizaron para llegar a los

modelos planteados, recordando que esta representacion grafica se presenta mediante figuras
geométricas en donde los insumos estan dentro de romboides, los procesos en rectangulos, los rombos
como preguntas decisivas o condicionales para realizar ciclos, los circulos como conectores en la
misma pagina, los conectores son flechas, un cilindro representa una base de datos, multiples carpetas
son icono de varios archivos y los rectangulos con tres divisiones son los insumos extras al proceso.

Cada apartado a la derecha del diagrama que se explica a detalle en los subsecuentes apartados
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Figura 2. Diagrama de flujo general de la metodologia
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2.5 Anélisis de las amenazas y construccion de la base de datos geoespacial
Se obtuvieron los registros de avistamiento de especies de GBIF, observaciones de Naturalista y

Enciclovida (registros del SNIB). Los de GBIF se filtraron por especie, excluyendo coordenadas
incorrectas, repetidas e incompletas, ademas fue necesario tener solo un registro por especie a un
kildmetro de vecindad para homogeneizar la densidad de manera azarosa y reducir la autocorrelacion
espacial esto segun Mitchell, Monk y Laurenson (2017), la herramienta Cercania del médulo de
Proximidad en el software ArcMap automatizo el proceso; mientras que los del SNIB y Enciclovida
se transformaron en archivos vectoriales, se les asignaron atributos y se incorporaron a los registros
de GBIF para replicar el proceso de vecindad y terminar la coleccion de registros, de esta forma se
gener6 una tabla general, un archivo csv con el nombre cientifico de la especie y las coordenadas

(latitud, longitud) en sexagesimales.

2.6 Analisis del peligro

El peligro se representd por el sobrelapamiento de la distribucién potencial actual de las especies
venenosas elegidas y el grado de potencialidad de sus venenos, esta distribucion potencial se model6
en el algoritmo de MaxEnt (Anderson et al., 2006) a partir de los datos de presencia de las especies
de la base espacial y variables climaticas relacionadas a su distribucion que fueron ajustadas al mismo
numero de pixeles para hacerlas comparables en Biomapper. Los MDE de cada especie se obtuvieron
con los parametros predeterminados en el algoritmo (100 iteraciones, 0.00001 valor de umbral, crear
las curvas de prediccion y la aportacion de cada variable) y mediante el analisis de las curvas de
omisién y comision se pudo considerar si los registros tenian el comportamiento homogéneo y con el

valor AUC ROC ideal (>0.8) la finalidad fue conocer el error de la distribucion azarosa de la especie.

A partir de la aportacién de cada variable bioclimética sobre la especie, se identificaron las mas
influyentes sobre ella y a la vez se decidié evitar utilizar variables parecidas, para ello se generd una
matriz de correlacion con las variables ajustadas obtenida en Biomapper pues permite ajustar
automaticamente el nimero de pixeles entre todas las variables para hacerlas coincidir y de esta forma
obtener el coeficiente de correlacion de Pearson (>0.6 v < -0.6). Una vez conociendo las variables
correlacionadas, se eligieron solo aquellas que realmente adquirieron una mayor aportacion a la
distribucion de la especie y con una correlacion mayor a -0.6 y 0.6, esto nos orient6 a replicar MaxEnt
para obtener MDE que consideraron las variables que realmente influyen en el desplazamiento de la

especie sin haber repetido informacion.

Finalmente, con los MDE se obtuvo un modelo de zonas donde era posible encontrar un mayor

numero de especies, lo que se tradujo a zonas de mayor peligro, esto se realiz6 en Zonation utilizando
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el método core area dado que se trabajé con multiples especies, aunado a que fue necesario asignar
la ponderacién de cada especie definida a partir de la potencialidad de sus venenos y el grado de
avistamiento de las especies, ambas caracteristicas fueron ponderadas del 1 al 5y con el promedio se
obtuvo el peso adecuado (Camacho et al., 2007; Castillo et al., 2007; Castillo et al., 2002; Domingos
et al., 2016; Godinez, 2017; Yafiez et al., 2017; Yafiez et al., 2014; Tay et al., 2004; Neri, Bénard &
Alagén, 2014; Giribet 2015; Cupul-Magafia, 2013; Cupul-Magafia, 2009; Cabrerizo et al., 2009;
CENETEC, 2008; CENETEC, 2010; CENETEC 2016; Nori et al., 2017) y a partir de una
clasificacion manual de cuatro categorias de nivel de peligro: (1) Sin peligro aparente (0 — 0.5), (2)
Bajo (0.5 -0.75), (3) Medio (0.75-0.9) y (4) Alto (0.9 - 1) se identificaron cluster y corredores.

2.7 Anélisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se dividi6 en dos tipos; la de origen humano o antropoldgico que se desarrolla por
la incapacidad de una buena ordenacién del territorio, desarrollo regional y distribucion inequitativa
de recursos, ademas este tipo de vulnerabilidad tiene una delimitacion administrativa (estado,
municipio, localidad, etc.); y los factores naturales que influyen en la interseccion con el peligro y no
tiene delimitacion exacta. Los factores que permitieron identificar zonas vulnerables se presentan en

la tabla 10, en caso de la vulnerabilidad antropogénica se trabajé con el censo por distrito electoral.

Tabla 10. Tipos de factores de vulnerabilidad a considerar

Antropogénica

Porcentaje de poblacion de 60 afios y mas.

Porcentaje de poblacion de 0 a 14 afios.

Porcentaje de poblacion en hogares censales indigenas.

Porcentaje de poblacion con algun tipo de limitacién fisiologica o psicoldgica.

Porcentaje de poblacion de 15 afios y mas analfabeta.

Porcentaje de poblacion de 15 afios y mas sin escolaridad.

Porcentaje de poblacion sin derechohabientica a servicios de salud.

Porcentaje de hogares censales con jefatura femenina.

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no disponen de luz eléctrica.

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no disponen de drenaje.
Natural

Degradacién del suelo.
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Uso de suelo y vegetacion.
Pendiente topogréfica.

Aspecto topogréfico.

2.7.1 Vulnerabilidad antropogénica
En este apartado las variables seleccionadas se redujeron a un factor mediante el ACP en SPSS
aprovechando las varianzas de los datos, para ello se obtuvieron en primer lugar los porcentajes de
cada variable, y posteriormente mediante una matriz de correlacion de Pearson (>0.6) se eligieron las
variables no colineales entre si, el tercer paso fue estandarizar los datos para hacerlos comparables
mediante la técnica de puntuaciones ‘Z’ dado que contamos con demasiados datos lo que nos permite
medir a partir de la media de cada variable. Finalmente, mediante la Técnica de Estandarizacion
Lineal (TEL) se transformd el factor obtenido que represent6 espacialmente las zonas mas vulnerables
a una escala de 0 a 100 para la cartografia vectorial y 0 a 1 para el raster utilizado en la continuacion

del estudio de riesgo (ecuacién 16).

TEL = Dato— Datominimo (16)

Datomsximo— Datominimo

Se aplicé una clasificacion de cortes naturales (Natural Breaks) dado que considera la existencia de
cambios abruptos en la continuidad de los datos aplicando cinco categorias de vulnerabilidad: (1)
Muy baja (0.11 - 0.23), (2) Baja (0.23 — 0.29), (3) Media (0.29 - 0.36), (4) Alta (0.36 — 0.46), y (5)
Muy alta (0.46 — 1.0).

2.7.2 Factores naturales que benefician el desplazamiento o instauracion de especies
En el caso de la vulnerabilidad natural, se clasifico el uso de suelo de la serie VI con el supuesto de
gue la poblacion se expande hacia zonas de cobertura vegetal moderada donde son méas altas las
probabilidades de hallarse con algin animal venenoso, a diferencia de establecerse en una zona de
cobertura vegetal frondosa donde alin no exista la posibilidad de construir o en zonas urbanizadas
cuyas probabilidades de hallar multiples especies venenosas son minimas. En base a ello se categorizé

mediante la ponderacion de las subcategorias mostradas en la tabla 11.

Tabla 11. Ponderacion y clasificacion del uso del suelo
Zonay
ponderacion

Urbanas (1) Urbano construido y asentamientos humanos
Bosques de oyamel y cedro, bosque cultivado, bosque de galeria, bosque inducido,
Vegetacion bosque de tascate, bosque mesofilo de montafa, bosque de pino, bosque de pino-
primaria (2)  encino, bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de ayarin, matorral
crasicaule, matorral desértico micrdfilo, matorral desértico roset6filo, matorral

Subcategorias
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espinoso tamaulipeco, bosque de mezquite, mezquital tropical, mezquital xer6filo,
chaparral, matorral rosetofilo costero, matorral sarcocaule, matorral sarco-
crasicaule, matorral submontano, matorral sarco-crasicaule de neblina, matorral
subtropical, pastizal halo6filo y el pastizal natural

Acuicola, agricultura de humedad anual, agricultura de humedad anual y
permanente, agricultura de humedad anual y semipermanente, agricultura de

EZtSLtJIrZ?(IeiSe humedad permanente, agricultura de humedad_ semipe_rmanente, z_algric_ultura_ de
inducidos y humedad semipermanente y permanente, pastizal cultivado, pastlzal_ inducido,
agricultura a_grlcultura de riego anual, agrlcuItU(a de riego an_ual y permanente, agr_lcultura de
3) riego anual y semipermanente, agricultura de riego permanente, agricultura de

riego semipermanente, agricultura de riego semipermanente y permanente, y
agricultura de temporal anual
Vegetacion Vegetacion secundaria de otro tipo de vegetacion, bosques de coniferas, pastizal

secundaria natural, el bosque tropical perenne, el bosque tropical caducifolio, ademas de
4) incluir la vegetacion hidroldgica y el pastizal natural
Otras zonas

Cuerpos de agua y otros tipos de vegetacion

(0)

El dato vectorial categorizado nos permitié en TerrSet reajustarlo a un archivo raster de MDE
obtenido en MaxEnt mediante la herramienta Database Workshop y reclasificarlo de nuevo.

De igual forma se trabajo con la degradacion del suelo que ya esté clasificado en cuatro categorias de
forma original (extremo, fuerte, moderado, ligero). Al considerar que la alta degradacién del suelo
beneficia un desplazamiento de especies, pero no su permanencia (nicho fundamental existente) se
ponderé de la siguiente forma: (4) Degradacion moderada, (3) Degradacion ligera, (2) Degradacion
fuerte y (1) Degradacidon extrema, la ponderacién permitira la transformacién del archivo vectorial al

raster con las mismas caracteristicas con las que las demas variables se estan trabajando.

Finalmente, a partir del Modelo Digital de Elevacion se obtuvo la pendiente y el aspecto en Terrset
para analizar que variable se asociaba mas a la distribucion de especies, para ello los puntos de
presencia de las especies fueron transformados a datos puntuales en este mismo programa, la finalidad
fue correlacionarlos con la pendiente y el aspecto pues aunque ambas variables no tuvieron alta
colinealidad entre si la correlacion con las especies marco la diferencia, siendo la pendiente la de

mayor asociacion, posteriormente se estandarizé con la TEL.

2.7.3 Vulnerabilidad general
Para desarrollar la metodologia de riesgo basada en la ecuacién 1 (CENAPRED) se obtuvo un modelo
de vulnerabilidad general que involucrara los factores obtenidos. Primero se obtuvo el modelo los
factores que benefician el desplazamiento de especies, que mediante un analisis multicriterio fue

ponderando segun la literatura consultada (subjetiva) de la siguiente forma: 0.45 para el uso de suelo,
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0.35 para la degradacion del suelo y 0.2 para la pendiente; la suma de ambas entre tres. La
vulnerabilidad general se obtuvo con el promedio estandarizado de la suma de este ultimo modelo
obtenido con el indicador de vulnerabilidad, asignando una ponderacion antes del calculo del
promedio, 0.6 al indicador de vulnerabilidad antropogénica y 0.4 al modelo natural anteriormente
obtenido.

2.8 Andlisis de la exposicién

Se consideraron dos subsistemas como beneficio para que el peligro progrese; (1) el tipo de seccién
electoral considerando su tamafio de poblacion (rural - urbana), y (2) la influencia de servicios
médicos sobre cada seccién (accesibilidad) dado que la incomunicacidn implica dafios humanos

alterando al sistema social y parte del sistema de salud.

El reconocimiento de las secciones electorales rurales y urbanas se realizé a partir de la clasificacion
del manual para localidades del INEGI del afio 2014, basdndonos en el tamafio de poblacion con el
mismo criterio para las secciones y manejando una escala de 0 a 100 para la cartografiay de 0 a 1
para utilizarlo como archivo rasterizado y hacerlo comparable con las demas variables en el analisis.
Y aunque la ponderacién del tipo de secciones no abarcd las 14 categorias que se definen, si hasta la
décima del rango de 50, 000 hasta 99, 999 habitantes exactamente, con este se dio la ponderacién de

1a 10, donde el 10 corresponde al grupo de menor poblacién de 0 a 250 y 1 de 50 000 a 99 999.

Por otro lado, la desigual accesibilidad a servicios médicos (clinica, farmacia y hospitales)
considerado como un factor importante en este estudio se calcul6 a manera del indicador de
interaccion y separacion espacial mencionada en la formula de Garrocho y Campos (2006) ajustada
por Cadena (2018). Se utiliz6 la distancia euclidiana dado que no se considerd la orografia e
hidrografia, el primer lugar se filtraron los servicios médicos del DENUE, para ello se eligieron
aquellos que se enfocan a resolver un padecimiento causado por manifestaciones bacterianas causadas
por la liberacién de toxinas, principalmente en los tejidos (UNAH, 2005), este proceso de filtrado se
realiz6 a través del cddigo de actividad (cod_act) cuyo significado se halla en el Sistema de
Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN) que ofrece el INEGI.

Enseguida, se obtuvieron los centroides de los poligonos de secciones electorales para conocer la
influencia lineal de cada servicio médico, y a la vez, ambos shapefiles fueron reproyectados a la
proyeccion Coénica Conforme de Lambert en QGIS para trabajarlas en unidades métricas.
Continuando, en ArcGIS se fijaron los valores del campo ‘FID’ en un nuevo campo en ambos

shapefiles, a partir de ellos se obtuvo la cercania servicio médico - seccion mas cercano, ello se
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manejé considerando un radio de 6 km desde el servicio médico hasta la seccion vecina utilizando la
herramienta NEAR de ArcGIS, en caso de que ningun hospital tuviera seccion cercana se realizo el
proceso inverso (de seccion a hospital) pero ahora sin considerar el radio de influencia, con ello se
obtuvieron logicamente ‘FID’ de secciones repetidas en el shapefile de servicios médicos, dado que
varios servicios pueden tener la misma seccion electoral vecina, y de forma viceversa, las secciones
sin servicio médico si pueden tener un vecino pero no dentro del radio definido para ello nos

apoyamos de la vecindad seccion - servicio médico solo para saber cuantos quedaron fuera..

A través del archivo dbf de cada archivo vectorial y utilizando el FID, se realiz6 una unién de atributos
(Join) en SPSS, la finalidad fue transferir los atributos entre ambas capas, es decir, tener la poblacion
de las secciones y la clave de secciones en el dbf del shapefile de servicios médicos; y viceversa,
tener el nimero de empleados de cada servicio médico en las diferentes secciones. En ambas bases
se obtuvo la media de los empleados por unidad médica (ejemplo, “0 a 5 trabajadores”, p = 3

trabajadores) y para el caso de 251 y mas, se considerara solo el 251.

En Gltimo lugar, la base de servicios médicos se redujo a un conteo total de la media empleados y la
distancia total hacia cada seccion mediante la clave de seccion electoral, con ello se obtuvo la
distancia general de un centroide a todos los servicios médicos cercanos y el promedio de
empleadores que atienden ademas se asignd la poblacion total de cada seccion electoral. Como
algunas secciones en este shapefile no obtuvieron ningln servicio médico cercano, nos apoyamos
ahora del archivo dbf de secciones, pues solo basto agregar los registros faltantes a la base anterior
en este caso se podria decir que a las secciones faltantes solo les corresponde un servicio médico

cercano, pero superando el radio de influencia definido.

Con los célculos anteriores se aplicé la formula mencionada (ecuacién 4) considerando la friccion de
distancia — empleados en otras palabras, que tan probable es que una persona recorra demasiada
distancia y sean pocos los empleadores que tengan la oportunidad de atenderla, o viceversa que una
persona recorra menor distancia (entre los 6 km de distancia definidos) y exista alta probabilidad de
que la atiendan. Para ello primero se obtuvo la tasa de empleados en la seccion por cada 10,000
habitantes (ecuacion 13) que luego se estandarizé en una escala de 0 a 1 con la férmula 2, y lo segundo
fue transformar las distancias totales de cada seccidn a los servicios médicos en kilémetros y también
estandarizar, el promedio de ambas variables medida de 0 a 1 represent6 el indice de accesibilidad

considerando la friccion, que se present6 a manera cartogréfica y fue convertida al formato raster.

Suma de la media de empleados de servicios médicos en la seccion

Tasa media de empleados = x10000 (17)

Total de poblacion de la secciéon electoral
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2.8.1 Exposicion general
De la misma manera en que se aplicé a la vulnerabilidad, para el modelo basado en el CENAPRED
(2010) fue necesario obtener un modelo general de exposicion, también mediante una evaluacion
multicriterio se asignaron ponderaciones basados en la literatura consultado quedando de la siguiente
manera: 0.6 al indice de accesibilidad y 0.4 a la clasificacion de las secciones electorales, el promedio
entre ambos modelos estandarizado fue la variable de la exposicidn.

2.9 Obtencidén de los modelos de riesgo

Los MDE y el MPE no fueron estandarizados con TEL dado que los programas lo reconocen de lo
contrario se crea automaticamente, para las deméas variables (ponderadas y no ponderadas) si se
realizd, ademas fueron ajustados a una dimensién comdn para manipularlas, por ello su proyeccién
en TerrSet se manejo6 en Latlon (latitud y longitud) con unidades en grados, y posteriormente todos
los raster se ajustaron a un tamafio comun con la herramienta Window, asi como la verificacién del
tamafio de los pixeles esto mediante la manipulacion de los archivo rdc de los raster en un Bloc de

notas reajustando el nimero de las filas y las columnas.

Con todos los archivos corregidos geométricamente y con la proyeccion indicada se omitieron
cuerpos de agua y el background de la ventana de cada archivo raster, ello se realiz6 a partir de un
MDE de cualquier especie y el resto de las variables calculadas, mediante la herramienta de Reclass
se asigno el valor de 1 a todo pixel con valor mayor o igual a 0, y con valor de 0 a todo pixel con
valor menor a 0; este proceso se realizé al MDE elegido y a las siete variables utilizadas, ya que
posteriormente todos los insumos obtenidos se multiplicaron entre si para obtener una mascara
general, a la vez el resultado de esta operacion fue reclasificada de nuevo, asignando un valor de 0 a

todo pixel con valor de 1y -9999 a todo pixel con valor de 0 cuyo insumo se denominé back.

El estudio const6 de dos modelos comparativos del riesgo, el primero que considera una ecuacion ya
definida de una institucion oficial de México, y el segundo que fue una propuesta autbnoma a partir

de la ponderacién de las variables obtenidas en el software de Zonation.

2.9.1 Modelo de riesgo segun el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED)
Este modelo como se ha mencionado anteriormente se basé en la ecuacion 1 utilizada por el
CENAPRED (2010) y la CONURBA (2013) sin embargo, al tener dos factores de vulnerabilidad fue
necesario obtener el promedio de la suma de ambos y estandarizarlo para obtener una vulnerabilidad

general, este proceso también fue aplicado a los factores se exposicion para obtener el modelo general.
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Una vez obtenidos directamente las tres variables (peligro, exposicion y vulnerabilidad) se aplicé la
expresion de esta forma el riesgo obtenido se estandarizo a una escala de 0 a 100 con la TEL.

Como se trabajd a esta escala politico — administrativa fue imposible tener registros de personas
afectadas de forma puntual (coordenadas) para la verificacion del modelo, por ello se redujo este
modelo a un nivel con el que se cuentan registros siendo el municipal, la reduccion a municipios se
llevé a cabo en ArcMap con el médulo Zonal del apartado Spatial Analyst Tools con la herramienta
Zone Statistics, solo basto tener un archivo vectorial de los municipios, asi el modelo de riesgo

almacenaba el promedio de sus valores de pixel.

2.9.2 Modelo de riesgo propuesto utilizando el software Zonation
En este modelo las variables estandarizadas se transformaron a formato ASCII (asc) al igual que todos
los MDE de las especies obtenidas, con la intencion de ejecutar el software de Zonation. La
metodologia que se aplicé fue core area ahora con cada archivo raster individual. Se dio mayor
prioridad a la totalidad de todas las especies, es decir, que la suma de ponderar cada especie sumara
el valor de 3 sin considerar la vulnerabilidad y la exposicion, ello mediante la ponderacion
anteriormente establecida donde el valor mas alto se reemplazo6 por el 3, y para calcular lo demas
basto con una regla de tres. Para obtener el valor general de 3 al sumar todas las ponderaciones de las
especies se realizo otra regla de tres, pero partiendo de la suma total de estas que fue sustituido por 3
y para obtener cada peso final basto repetir el proceso, cuyo resultado reducido a tres digitos fue el

nuevo peso de cada variable.

Lo siguiente fue repetir el proceso, pero con las tres variables de la vulnerabilidad natural, el indicador
de vulnerabilidad antropogénica y las dos variables de la exposicion, en este caso, todas ellas también
debieron sumar por su nueva ponderacion un valor de 3. De esta manera, primero se asigno un factor
a cada grupo de variables, el 0.5 como factor de las variables de vulnerabilidad natural, el 0.3 como
factor de la variable de vulnerabilidad antropogénica y el 0.2 como factor de las variables de
exposicion, cuya suma daba la unidad. Para ello fue necesario desglosar en pesos a cada variable, esta
se muestra en la tabla 12, y seguidamente se muestra en la tabla 13 el valor especifico de su

ponderacién para Zonation.

Tabla 12. Ponderacién y valor de cada factor de las componentes del riesgo

Variable Factores de variable Ponderacion individual Ponderacién general
Vulnerabilidad natural
Pendiente 0.1 05
Degradacion del suelo 0.1 '
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Uso de suelo 0.3
Vulnerabilidad social

indice de vulnerabilidad 0.3 0.3
Exposicién

?ecciones urbanas y rurales 0.1 0.2

Indice de accesibilidad a SM 0.1

Total 1.0 1.0

Tabla 13. Ponderacién para el modelo de riesgo en Zonation

Ponderacion para

Ponderacion de Zonation
Variable Ponderacion Factores de variable '
factores (w) wx3
>w
Vulnerab|!|Qad 0.45 Indicador de vulnerabilidad 0.45 1.35
antropogénica
- Pendiente 0.1 0.3
Vulnerag:ilglcjjgjl 0.35 Degradacion del suelo 0.115 0.345
Uso de suelo y vegetacion 0.135 0.405
Exposicién Clasificacion de secciones 0.07 0.21
electorales (rural - urbana)
02 indice de accesibilidad a
o L 0.13 0.39
servicios médicos
Total 1 1 3

El algoritmo de Zonation se ejecutd con las siguientes reglas, las nuevas ponderaciones formaron el
archivo spp de Zonation, la mascara de area (mask missing areas) se cre0 a partir de la aplicacion de
la herramienta Merge de ArcMap al shapefile de municipios para obtener el poligono nacional y
rasterizarlo, a este se le aplicé la funcion Window, la mascara y el fondo ya creados anteriormente, y

transformarlo a formato ASCII.

También se aplicé una matriz de grupos con la regla groups, este se desarrollé en un bloc de notas
con cuatro columnas con valor de -1 separados por un espacio y repetidos las mismas veces que se
tienen reglones en el archivo spp anteponiendo una primera columna donde se colocan a manera de
digito un valor que distinga grupos es decir, se podria asignar un valor de 4 al grupo de especies de
reptiles y 6 al grupo de variables de exposicion, en este caso se ordenaron por grupos los registros del

archivo spp, de la misma manera en que se ordenan en el la matriz de grupos. EIl objetivo de esta
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matriz fue obtener el txt que clasifica los poligonos de acuerdo al dominio de cada variable, esto es
de ayuda para conocer que grupos de especies dominan en cada seccion electoral.

El resultado también se mostré a nivel municipal para comparar ambos modelos obtenidos y su
validacidn con los las tasas, se aplicé la regla de unidad de medida de uso de suelo (planning) para
ello a partir del archivo vectorial de municipios rasterizado de todo el pais, clasificado con el valor
de su clave municipal con la numeracion ordenada es decir, al municipio con clave 01001
(Aguascalientes, Aguascalientes) se le asigno el valor de 1, al municipio 01002 (Aguascalientes,
Asientos) se le asigno el nimero 2 y de forma consecutiva hasta terminar con todos los municipios,

esto se automatizo a partir del shape ordenando los municipios de forma ascendente y fijando el FID.

En total se obtuvieron cuatro modelos, dos especificos con la finalidad de hacer un analisis profundo;
y otros dos modelos para resultados generales a nivel municipal que posteriormente se usaron para
validarlos con datos reales. En resumen, dos modelos basados en una normativa de una institucion
reconocida como lo es el CENAPRED (raster por secciones y por municipio) y dos modelos
propuestos con Zonation (también réaster de secciones y municipal), traducidos a un andlisis

geografico y espacial respectivamente.

Los modelos de riesgos (dos especificos y dos a escala municipal) fueron clasificados manualmente
en cuatro categorias, los de Zonation en las clases: (1) Sin riesgo aparente (0 — 0.5), (2) Bajo (0.5 —
0.7), (3) Medio (0.7 — 0.9) y (4) Riesgo alto (0.9 — 1.0), mientras que los basados en CENAPREP al
no tener una categoria que ajuste a este tipo de riesgo se clasifico de la siguiente manera: (1) Sin
riesgo aparente (0 — 0.4), (2) Bajo (0.4 — 0.6), (3) Medio (0.6 — 0.8) y (4) Riesgo alto (0.8 — 1.0).

2.10  Validacién del modelo y anélisis de vecindad (prueba LISA)

El modelo de riesgo se evalu6 utilizando datos de victimas y afectados durante el periodo 2010 en
adelante utilizando registros de las bases del SINAIS, a través del cédigo de la Clasificacién
Internacional de Enfermedades (CIE — 10) el cudl define especificamente el tipo de padecimiento de
defunciones y enfermos. Para ello, los primeros datos que se utilizaron fueron las defunciones
generales durante el periodo 2010 - 2016 y solo se trabajaron las bases registradas por la Secretaria
de Salud a nivel nacional, la finalidad de trabajar estos registros y no los del apartado Otros registros
de la pagina del SINAIS, es debido a que estos ltimos manejan datos a nivel estatal, y aunque cuentan
con un campo de la direccion del hospital donde la victima fue registrada, el alcance este estudio no
es georreferenciar todos los hospitales; aunado a ello, el trabajar con datos exclusivos del SINAIS

nos ofrece tres campos que se pueden complementar en caso de que alguno tenga dato nulo: sitio
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donde ocurrié el hecho, sitio donde se registrd el hecho y el sitio de registro de la victima, todas ellas
a nivel municipal, cabe agregar que si existen registros capturados a nivel localidad sin embargo ello
se inicio a partir del afio 2015 en adelante por ello no se eligi6 tal escala de trabajo.

En el caso de las defunciones, los datos se hallaron en formato .csv lo que hizo facil el filtrado de
datos eligiendo especificamente las categorias que se orientan en aquellas personas cuyo motivo se
relaciona directamente a consecuencias de parasitos y bacterias transferidos por toxinas de agentes
externos, y que se muestran en el cuadro n. Al finalizar el proceso de filtrado se obtuvieron seis

archivos representativos de cada afio donde si existian registros en ellos.

Por otro lado, las bases de datos de los egresos se trabajaron durante el periodo 2012 — 2015 y también
solamente con los registros de la Secretaria de Salud, en este caso las bases de egresos se hallaron en
formato .mbd (Base de datos multidimensional) de Microsoft Access y a la vez al no contar con el
paquete de importacion de datos ODBC (Open Data Base Connectivity) en SPSS, se decidié migrar
las bases a pgAdmin Il (postgres), donde posteriormente se transfirieron a csv y se continu6 con el
proceso de filtrado en Excel, de esta manera se logré obtener cuatro afios que si registraron egresos
2012, 2013, 2014, y 2015 pues aunque se tienen mas registros no se hallan periodos completos que

hayan registrado victimas por picadura o mordedura.

Al final se cont6 con un total de nueve archivos que permitieron validar los modelos, por ende al
contar con datos absolutos y repetidos se realiz6 un resumen general del total de afectados por
localidad y municipio de cada afio (en casos en lo que si fue posible realizarlo) utilizando SPSS, cuyo
resumen fue clasificado de dos maneras, la base de defunciones fungié en el calculo de la Tasa de
mortalidad general (ecuacion 11) mientras que la de egresos para el calculo de la Tasa de morbilidad
general (ecuacion 12) en ambas se considerd el nimero de victimas durante el periodo estudiado y la
poblacion media estimada del periodo estudiado de la zona geogréfica. Para obtener la poblacion
estimada media se calcularon crecimientos anuales en SPSS a nivel municipal utilizando la férmula
de la tasa de incremento poblacional anual (TIPA) que permite conocer el aumento o decrecimiento
de la poblacién en un periodo de tiempo donde los afios extremos se conocen y a la vez permite
estimar los valores anuales entre los periodos extremos, para ello se utilizé el censo de poblacion y
vivienda del INEGI de 2010 y el conteo poblacional del 2015 de la misma institucion, aplicando la

férmula 18.

1

TIPA = <(Poblacién superior)E . 1) «100 (18)

Poblacion inferior
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Cabe mencionar que el dividendo del exponente a veces suele considerarse como el periodo entre
conteo y censo, esto es incorrecto dado que lo que se presenta realmente es el crecimiento porcentual
en ese periodo dado y no el niumero de afios del periodo, cada crecimiento entre censos y conteo se
puede hallar en los insumos del INEGI, para este caso el crecimiento durante el periodo 2010 — 2015
fue de 4.6 por ello se redonded a cinco.

A partir del TIPA se estimd la poblacién media anual, cuya férmula se presenta en la ecuacion 19.

TIPA
Poby.y = (Pobx)(1+ (==2))  (19)
Donde: Pobx-1es la poblacion del afio siguiente a estimar, y Pobx es la poblacion del afio base, asi

como el TIPA que es la tasa de incremento poblacional entre dos periodos de tiempo conocidos.

El proceso se repitio para los afios 2011, 2012, 2013 y 2014, dado que ya se tienen los valores
extremos, a pesar de ello se obtuvo también la poblacion del afio 2016 dado que, aunque aun no se
cuenta con el TIPA, se consideré el uso del periodo 2010 — 2015. La manera sencilla fue automatizar
el proceso en SPSS utilizando el lector de sintaxis.

Con la suma de todos los registros de defunciones por un lado y los egresos por el otro, basto despejar
cada una de las variables, podemos agregar que para la poblacién media durante el periodo 2012 —
2015 en el caso de los egresos se obtuvo el promedio de los afios 2013 y 2014 como poblacién media,

en caso de la mortalidad general se sustituy6 por la poblacién del afio 2013.

Finalmente, las tasas por poligono se transformaran al formato réster de la resolucién definida y
aplicando el Window, la mascara y fondo ya anteriormente obtenidos, se logré sobreponer el archivo
raster de morbilidad, el de mortalidad y los modelos de riesgo obtenidos para conocer el nivel de
asociacion entre estos a través de una correlacion espacial utilizando el apartado de Analisis de
Componentes Principales (PCA) de TerrSet y utilizar la matriz de correlaciones para obtener un

archivo con el resumen finalizado.

Una vez con los modelos validados el Gltimo paso fue el analisis del comportamiento de este
fendmeno en el pais, esto se hizo con el software de Geoda (Anselin et al., 2006) considerando el
criterio de reina y solo con los municipios vecinos de primer orden para obtener el indice univariado
de Moran y conocer la autocorrelacion espacial para cada modelo de riesgo municipal y el modelo

LISA para conocer los cluster, no se modificé nada del mapa de significancia dado que nosotros
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qgueremos un panorama general por ende se dejaron por default las 999 permutaciones (0.5 de

significancia) que utiliza el software.
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CAPITULO Il1: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Amenazas y peligro
Se obtuvieron 3, 152 registros depurados de las 40 especies, la especie Crotalus scutulatus obtuvo
mayor nimero de registros (394) y la Scolopendra viridis de la que se tienen menos (5; Tabla 12).
Crotalus molossus y el género Loxosceles son las especies que recibieron mayor peso de acuerdo a
su nivel de avistamiento y potencial de veneno (tabla 14), en el anexo 1 se presenta un mapa con los
registros de las especies elegidas. Los modelos de distribucion potencial presentaron valores de AUC
entre 0.84 y 0.99 (tabla 14). En la figura 3 se muestra un ejemplo de los modelos de ensamble obtenido
para una de las especies (Centruroides elegans). El 50% de las especies tiene una afinidad
bioclimética Neartica, el 40% Neotropical y el 10% se distribuye de manera continua en el territorio
mexicano (tabla 14), esto se determiné a partir de las variables biocliméticas utilizadas para los
modelos de distribucion de cada especie asi como su eleccion, mediante una primera prueba en
MaxEnt con las 19 variables se eligieron las que mas influyeron en cada especie posteriormente se
evitd que se repitieran entre si (correlacion) para generar la segunda ejecucién en MaxEnt y obtener

los modelos ajustados, ambas tablas se presentan en el anexo 2.
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Estados Unidos Mexicanos, Distribucién potencial de Centruroides elegans, 2010 - 2017
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Figura 3. Modelo de ensamble para la distribucion potencial de la especie Centruroides elegans

Tabla 14. Resultados generales de las amenazas y su modelo de distribucién

Nombre cientifico Nombre comin Zona bioclimatica X‘ﬂ(g :;:Ztizlr(:)es Ponderacion
Agkistrodon bilineatus Serpiente de cantil Neotropical 0.973 17 0.102
Agkistrodon contortrix Vibora cabeza de cobre Nedrtica 0.958 7 0.058
Atropoides nummifer Serpiente mano de piedra Neotropical 0.977 106 0.073
Bothrops asper Serpiente de terciopelo Neotropical 0.974 39 0.117
Centruroides elegans Alacréan de Jalisco Neotropical 0.993 55 0.087
Centruroides exilicauda  Alacran del desierto de Sonora Nedrtica 0.978 5 0.044
Centruroides gracilis Escorpidn de corteza marrén Neotropical 0.959 35 0.073
Centruroides infamatus ~ Alacran de Jalisco Nedrtica 0.975 296 0.073
Centruroides limpidus Alacran de Morelos Neotropical 0.977 337 0.087
Centruroides nigrescens  Alacran negro de Morelos Neotropical 0.989 17 0.029
Centruroides noxius Alacran de Nayarit Neotropical 0.994 33 0.073
Centruroides
sculpturatus Alacran de corteza Neartica 0.887 11 0.058
Centruroides suffusus Alacran de Durango Ambos 0.949 8 0.087
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Centruroides vittatus Alacran rayado de la corteza Neartica 0.966 29 0.058
Crotalus atrox Cascabel de diamantes Neartica 0.933 156 0.117
Crotalus cerastes Cascabel de cuernitos Nedrtica 0.995 31 0.058
Crotalus durissus Cascabel tropical Neotropical 0.935 168 0.087
Crotalus intermedius Cascabel de cabeza pequefia Ambos 0.991 20 0.044
Crotalus molossus Cascabel de cola negra Neartica 0.918 172 0.131
Crotalus ravus Cascabel pigmea Ambos 0.986 45 0.058
Crotalus ruber Cascabel de diamante rojo Neartica 0.989 62 0.058
Crotalus scutulatus Vibora de cascabel del Altiplano Neartica 0.901 394 0.102
Crotalus simus Cascabel centroamericana Neotropical 0.975 15 0.044
Crotalus totonacus Cascabel totonaca Nedrtica 0.993 26 0.044
Crotalus triseriatus Cascabel transvolcénica Neértica 0.958 328 0.044
Crotalus viridis Cascabel de pradera Neartica 0.96 55 0.058
Diplocentrus whitei Alacran negro Neartica 0.86 8 0.044
Heloderma horridum Lagarto escorpién Neotropical 0.98 113 0.087
Heloderma suspectum Monstruo de gila Neartica 0.919 100 0.073
Latrodectus mactans Avrafia viuda negra Ambos 0.94 296 0.117
Loxosceles sp Género de arafias violinistas Neartica 0.846 11 0.131
Micrurus bernadi Coralillo de la Sierra Madre Oriental Neotropical 0.972 14 0.073
Micrurus diastema Serpiente coralillo del sureste Neotropical 0.983 26 0.117
Micrurus distans Serpiente coralillo del occidente Ambos 0.978 26 0.087
Micrurus elegans Serpiente coralillo elegante Neotropical 0.991 48 0.072
Micrurus nigrocinctus Coralillo centroamericana Neotropical 0.984 32 0.102
Micrurus tener Coralillo de Texas Nedrtica 0.954 28 0.073
Scolopendra heros Ciempiés gigante del desierto de Sonora Neartica 0.959 22 0.044
Scolopendra polymorpha  Ciempiés tigre Neartica 0.904 55 0.087
Scolopendra viridis Escolopendra Neértica 0.887 5 0.029

En el sureste del pais, entre la Cordillera Centroamérica y la Sierra de Chiapas existe alta probabilidad
de presencia para las especies Atropoides nummifer, Bothrops asper, Centruroides exilicauda,
Centruroides gracilis, Centruroides suffusus, Crotalus intermedius, Crotalus molossus, Crotalus
simus, Crotalus totonacus, Crotalus triseriatus, Diplocentrus whitei, Heloderma horridum,
Latrodectus mactans, Micrurus diastema, Micrurus elegans, Scolopendra polymorpha y Scolopendra
viridis, a ello se agrega Centruroides limpidus y Centruroides durissus en la Sierra Madre del Sur al
oeste de Oaxaca, mientras que en la Llanura Costera del Golfo Sur conformada por Tabasco y
Campeche se encuentran Bothrops asper, Centruroides gracilis, Crotalus durissus, Micrurus
diastema, Micrurus elegans y Scolopendra viridis, estds especies también se distribuyen en toda la

Peninsula de Yucatdn (Campeche, Yucatan y Quintana Roo) a excepcion de Micrurus elegans,
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aunado a ello entre el Eje Neovolcanico y la Llanura Costera del Golfo Norte en Veracruz se agregan
las especies Crotalus simus y Crotalus totonacus.

En el centro del pais, en el Eje Neovolcanico Transversal se identificaron altas probabilidades de
presencia para Crotalus molossus, Crotalus ravus, Crotalus scutulatus, Crotalus triseriatus,
Diplocentrus whitei, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis. Al sur de la Ciudad y el Estado
de México también se distribuyen Atropoides nummifer, Centruroides limpidus, Centruroides
suffusus, Crotalus durissus, Crotalus intermedius, Latrodectus mactans y Agkistrodon bilineatus. En
Guerrero solo se agregan Crotalus simus, Micrurus diastema y Micrurus elegans, mientras que en
Morelos y Tlaxcala presentaron altas probabilidades de presencia para Centruroides suffusus,
Diplocentrus whitei, Heloderma horridum, Latrodectus mactans, Scolopendra polymorpha,
Centruroides infamatus y Centruroides limpidus, en Tlaxcala se agrega la especie Scolopendra
viridis.

Continuando, entre los limites del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental, para el estado de
Hidalgo y Puebla se presentaron altas probabilidades para las especies Atropoides nummifer,
Bothrops asper, Crotalus intermedius, Crotalus ravus, Crotalus scultulatus, Crotalus triseriatus,
Diplocentrus whithei, Micrurus elegans, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis. En Puebla
también se destacaron Centruroides infamatus, Centruroides limpidus y Latrodectus mactans,

mientras que en Hidalgo Crotalus molossus, Crotalus totonacus y Micrurus diastema.

Continuando en la parte del occidente, en Aguascalientes y Guanajuato en el Eje Neovolcénico se
presenté alta probabilidad para Centruroides infamatus, Centruroides suffusus, Crotalus molossus,
Crotalus scultulatus, Diplocentrus whithei, Latrodectus mactans, Scolopendra polymorpha y
Scolopendra viridis, en Guanajuato se agrega Centruroides limpidus; entre la transicion a la Sierra
Madre del Sur que abarca la costa de Jalisco, Michoacan y Nayarit se agregan Agkistrodon bilineatus,
Atropoides nummifer, Centruroides exilicauda, Centruroides limpidus, Centruroides sculpturatus,
Crotalus ravus, Crotalus simus, Crotalus triseriatus, Heloderma horridum, Latrodectus mactans,
Micrurus distans, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis. En el otro extremo con la
transicion a la Sierra Madre Oriental, Querétaro brinda alta probabilidad para Crotalus molossus,
Crotalus ravus, Crotalus scultulatus, Crotalus totonacus, Diplocentrus whitei, Latrodectus mactans,

Micrurus tener, Scolopendra polymorpha, Scolopendra heros y Scolopendra viridis.

Por otro lado, en Zacatecas entre la Meseta del Centro y la Sierra Madre Oriental se destacan

Centruroides suffusus, Centruroides vittatus, Crotalus atrox, Crotalus molossus, Crotalus
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scultulatus, Crotalus totonacus, Crotalus triseriatus, Diplocentrus whitei, Latrodectus mactans,
Scolopendra heros, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis. La zona del occidente termina
en el oeste de la Sierra Madre del Sur que involucra a Colima y el este de Jalisco donde solo dominan
Centruroides infamatus, Crotalus molossus, Crotalus simus, Diplocentrus whitei, Scolopendra

polymorpha y Scolopendra viridis.

En el noroeste del pais, en la transicién que se da en Sinaloa entre la Llanura Costera del Pacifico y
la Sierra Madre Occidental se hallan las especies Centruroides sculpturatus, Centruroides suffusus,
Crotalus durissus, Crotalus molossus, Crotalus simus, Heloderma horridum, Heloderma suspectum,
Micrurus distans, Scolopendra heros y Scolopendra viridis, en tanto entre la Llanura Sonorense y la
Sierra Madre Occidental en Sonora se presentan también Agkistrodon bilineatus y Crotalus atrox, en
el caso de la Sierra de Baja California (Baja California y Baja California Sur) se presenta dominio de
Centruroides exilicauda, Centruroides sculpturatus, Centruroides vittatus, Crotalus molossus,
Diplocentrus whitei y Scolopendra viridis, y solo en Baja California se agrega Heloderma suspectum,

Micrurus distans y Centruroides suffusus.

La region méas amplia del noroeste en la interseccion entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra del
Norte, Chihuahua contiene gran diversidad abarcando Agkistrodon contortrix, Centruroides
exilicauda, Centruroides sculpturatus, Centruroides suffusus, Centruroides vittatus, Crotalus atrox,
Crotalus molossus, Crotalus scultulatus, Crotalus totonacus, Diplocentrus whitei, Micrurus distans,

Scolopendra heros, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis.

La ultima region es el noreste del pais, la Llanura Costera del Golfo Norte tiene alta probabilidad de
presencia para Centruroides gracilis, Centruroides vittatus, Crotalus atrox, Crotalus durissus,
Crotalus totonacus, Crotalus triseriatus, Diplocentrus whitei, Micrurus tener, Scolopendra
polymorpha, Scolopendra heros y Scolopendra viridis se halla en Tamaulipas. En la interseccion
entre la Sierra Madre Oriental y la Llanura Norteamericana principalmente en Coahuila domina
Agkistrodon contortrix, Centruroides scultulatus, Centruroides vittatus, Crotalus atrox, Crotalus
molossus, Crotalus scultulatus, Diplocentrus whitei, Heloderma suspectum, Micrurus tener,
Scolopendra heros y Scolopendra polymorpha; en San Luis Potosi entre la Sierra Madre Oriental y
la Meseta del Centro destacan las especies Atropoides nummifer, Centruroides gracilis, Centruroides
vittatus, Crotalus atrox, Crotalus durissus, Crotalus molossus, Crotalus scultulatus, Crotalus
totonacus, Crotalus triseriatus, Diplocentrus whitei, Latrodectus mactans, Micrurus tener,

Scolopendra heros, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis.
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La Sierra Madre Occidental, la Meseta del Centro y la Sierra del Norte tienen una gran influencia en
Durango bridando alta probabilidad de presencia para Agkistrodon contortrix, Centruroides
sculpturatus, Centruroides suffusus, Centruroides vittatus, Crotalus atrox, Crotalus durissus,
Crotalus molossus, Crotalus totonacus, Crotalus triseriatus, Diplocentrus whitei, Heloderma
suspectum, Scolopendra heros, Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis. La ultima
interseccion de esta zona del pais se da en Nuevo Ledn donde en la Sierra Madre Oriental, la Llanura
Norteamericana y la Llanura del Golfo hay probabilidad para la presencia de Centruroides
sculpturatus, Centruroides vittatus, Crotalus atrox, Crotalus molossus, Crotalus scultulatus,
Crotalus totonacus, Crotalus triseriatus, Diplocentrus whitei, Micrurus tener, Scolopendra heros,

Scolopendra polymorpha y Scolopendra viridis.

En las costas del pais también se presentaron algunas probabilidades para la presencia de especies
como en la costa de Campeche para la Agkistrodon bilineatus; en Sonora y desde la costa este de Baja
California hasta Baja California Sur para la Agkistrodon contortrix; la Bothrops asper en Quintana
Roo; Centruroides exilicauda en la costa de Sinaloa, Sonora, Guerrero, Michoacan y Colima;
Centruroides gracilis desde Tamaulipas hasta Quintana Roo; Centruroides suffusus desde Sonora
hasta Oaxaca y el este de Baja California Sur; Crotalus atrox en Sonora y el este de Baja California
Sur; Crotalus durissus desde Jalisco hasta Chiapas, el sur de Sinaloa y norte de Nayarit; Crotalus
molossus en Colima, la costa noroeste de Sonora y costa este de Baja California Sur; Crotalus simus
en la costa noroeste de Oaxaca y este de Michoacan; Diplocentrus whitei en Sonora y Sinaloa;
Heloderma horridum desde Colima hasta Oaxaca; Heloderma suspectum en el este de Baja California
Sur, Micrurus distans en Jalisco, Micrurus tener desde Sinaloa hasta Michoacan, Scolopendra heros

en Baja California Sur y la Scolopendra polymorpha desde Sonora hasta Sinaloa.

En la categoria de especies endémicas la especie Centruroides elegans domind el suroeste y norte de
Jalisco, el sur, centro y norte de Nayarit, y el sur de Sinaloa; Centruroides nigrescens desde la costa
de Michoacén hasta el oeste de Chiapas, asi como la costa de Colima; Centruroides noxius en el oeste
y sureste de Nayarit y desde el oeste hasta el este de Jalisco; Crotalus cerastes a lo largo de la costa
de Sonora y el noreste de Baja California Sur; Crotalus ruber en todo Baja California y Baja
California Sur agregando la costa de Sonora y Sinaloa; Crotalus viridis al norte de Chihuahua, costa
oeste de Baja California, noroeste de Baja California Sur y el norte de la costa de Sonora; el género
Loxosceles en todo el pais menos en Coahuila y Tabasco; Micrurus bernadi desde el noreste de
Guanajuato hasta el norte de Chiapas atravesando el centro de Veracruz y noreste de Oaxaca, y

Micrurus nigrocinctus desde la costa de Guerrero hasta Chiapas, costa de Nayarit y costa sureste de
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Michoacan. Todos los resultados se resumen en los MDE expuestos en el anexo 3 del apartado final
de este escrito. Los MDE de las amenazas se resumen en el modelo de peligro (Modelo de priorizacion
espacial, figura 4) y se identificaron los siguientes corredores y cluster de alta peligrosidad:

e Un corredor en la costa desde San Luis Rio Colorado en Sonora hasta Escuinapa en Sinaloa
extendiéndose al este hasta Lazaro Cardenas y Arteaga en Michoacan, y otro en todo el estado
de Baja California Sur.

e En Veracruz se ramifica el clister de Actopan, Ursulo Galvan, la Antigua y Veracruz, al
noreste y sureste del pais: al noreste se extiende hacia el este de Hidalgo en San Bartolo
Tutotepec y Tenango de Doria; y al sureste de Veracruz en Huayacocotla y Zacualpan. El
corredor del sureste se divide en dos, siendo el area de fragmentacion el cluster de Acatlan
de Pérez Figueroa, Cosolapa, Eloxochitlan, Esperanza, Cafiada Morelos, San Sebastian
Tlacotepec, Palmar de Bravo, Zoquitlan, Acutzingo, Aquila, Atlahuilco, Maltrata, Mixtla de
Altamirano, Los Reyes, Soledad Atzompa, Tehuipango, Tequila, Texhuacan, Tezonapa,
Tlaquilpa, Xoxocotla y Zongolica, el primer subcorredor abarca hasta el este de Oaxaca en
Santa Maria Chimalpa y San Miguel Chimalpa, mientras que el segundo se dirige hacia el
norte abarcando desde San Francisco Chindla, San Juan Bautista Suchitepec, San Juan
Bautista Coixtlahuaca y San Francisco Teopan, hasta el sureste del estado en San Juan
Guichicovi abarcando aproximadamente 60 municipios.

e En la Sierra Madre Oriental un corredor desde el noroeste de Coahuila en Ocampo hasta el
sur de Tamaulipas conformada por los municipios de Altamira, Jaumave, Miquihuana,
Bustamante, Tula, Ocampo, Nuevo Morelos, Antiguo Morelos, EI Mante, Gonzalez,
Victoria, Casas, Llera, Aldama, Soto la Marina, Palmillas, Xicoténcatl y Gémez Farias,
destacando como alto nivel de riesgo el conglomerado de los municipios General Zaragoza,
Hidalgo, Jaumave, Miquihuana y Llera.

e En el centro del Estado de México iniciando por los municipios de Isidro Fabela, Xalatlaco,
Jilotzingo, Ocoyoacac, Tianguistenco, Xonacatln, Huixquilucan y Naucalpan de Juérez,
atravesando el sur de la ciudad de México hasta llegar al otro extremo del estado de México
conformado por los municipios de Amecameca, Atlautla, Ayapango, Cocotitlan, Chalco,
Ixtapaluca, Juchitepec, Ozumba, La Paz, Temamatla, Tenango del Aire, Texcoco,
Tlalmanalco y Valle de Chalco Solidaridad, incluyendo Calpulalpan y Nanacamilpa de

Mariano Arista en Tlaxcala, y San Nicolas de los Ranchos y Tlahuapan en Puebla.
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e Entre los limites de Michoacén, Estado de México y Guerrero, formado por los municipios
de Otzoloapéan, Santo Tomas, Zacazonapan, Zirandaro, Huetamo, Turicato, Susupuato,
Tiquicheo de Nicolads Romero, Juérez, Tuzantlay Tzitzio.

e Enlos limites de Michoacan, Guanajuato y Querétaro, abarcando Coroneo, Epitacio Huerta,
Huimilpan y Amealco de Bonfil.

e Entre Jalisco, Guanajuato y Michoacan, en los municipios de Manuel Doblado, Acatic,
Arandas, Atotonilco el Alto, Ayotlan, La Barca, Cuquio, Degollado, Ixtlahuacan de los
Membirillos, Ixtlahuacan del Rio, Jamay, Jes, Juanacatlan, Ocotlan, Poncitlan, El Salto, San
Diego de Alejandria, San Julian, San Miguel el Alto, Tizapan el Alto, Tonala, Tototlan,
Zapotlan del Rey, Zapotlanejo, Brisefias, Numaran, Vista Hermosa, Tanhuato, Yurécuaro y
La Piedad.

e Tres cllster en Chiapas, el primero al limite con Tabasco formada por Sunuapa, Ostuacan,
Ixtacomitan, Francisco Ledn, Chapultenango, Ixhuatdn, Amaten, Tumbal, Tapilula,
Solosuchiapa, Sabanilla, Pichucalco, Ixtapangajoya, Tilay Tacotalpa; el segundo en el centro
formado por Chiapa de Corzo, Villa Flores, Villa Corzo y Suchiapa; y el tercero al sureste
por los municipios de Escuintla, Cacahoatan, Angel Albino Corzo, Acacoyagua, Montecristo
de Guerrero, Union Juarez, Tuzantan, Siltepec, Motozintla y Mazapa de Madero.

e Un cluster en Hidalgo formado por los municipios de Mineral del Chico, Mineral del Monte,
Omitlan de Juarez, Singuilucén, San Agustin, EI Arenal y Pachuca de Soto.

En resumen, los municipios con mayor nivel de peligro son: San Mateo Etlatongo Nochixtlan, San
Juan Yucuita, San Pedro Ixcatlan, San José Tenango, San José Independencia, Magdalena Zahuatlan,
Santiago Tillo y San Juan Sayultepec en Oaxaca; Coetzala y Zongolica en Veracruz; Armerla en
Colima, Chihuatlén en Jalisco, San Pedro Garza Garcia en Nuevo Ledn y Eloxochitl en Puebla.
Seguidos por: Rioverde, Villa de Arriaga, Charcas y el Cerro de Dan Pedro en San Luis Potosi;
Ayotoxco de Guerrero en Puebla; Hunucma y Tahmek en Yucatan, Huiramba y Tzintzuntzan en

Michoacan, y Aramberri en Nuevo Ledn, esto se representa la figura 5.
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Estados Unidos Mexicanos, Peligro por presencia de especies venenosas, 2010 - 2017
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Figura 4. Modelo de peligro (riqueza de especies venenosas) basado en el modelo de priorizacion espacial

Estados Unidos Mexicanos, Peligro por presencia de especies venenosas por municipio, 2010 - 2017
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Figura 5. Modelo de peligro (riqueza de especies venenosas) a nivel municipal basado en la priorizacidn espacial
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3.1.2 Vulnerabilidad

3.1.2.1 Indicador de vulnerabilidad antropogénica

De acuerdo con el analisis de correlacion de Pearson las variables en porcentajes consideradas para

calcular la vulnerabilidad antropogénica fueron: poblacién de 0 a 14 afios, poblacién de 60 afos y

mas, poblacion de 15 afios y mas sin escolaridad, poblacion sin derechohabiencia, viviendas con piso

de tierra, viviendas sin electricidad y hogares con jefatura femenina.

A partir del Andlisis de Componentes Principales se obtuvo el indicador con las variables

estandarizadas que se muestran en la tabla 15, con ellas el componente explicd el 82% de la

informacién, esto se validé consultando el cuadro de la varianza donde el componente uno explica la

mayor parte de la informacion con una puntuacién de 2.8 (Tabla 16).

Tabla 15. Variables elegidas para el indicador de vulnerabilidad antropogénica

Variables de porcentajes estandarizados (Factor Z)

Componente

Poblacion de 0 a 14 afios

Poblacion de 60 afios y mas

Poblacion de 15 afios y més sin escolaridad
Poblacion sin derechohabiencia

Viviendas con piso de tierra

Vivienda sin electricidad

Hogares con jefatura femenina

.820
-.395
.709
.381
.765
.625
-.663

El indicador de vulnerabilidad, geograficamente (figura 6) nos permitid inferir un gran corredor de

Tabla 16.Varianza total explicada de las variables que
conforman en indicador antropogénico

%

varianza acumulado

Componente  Total v;ﬁ:neza acurr:/ala do Total % de
1 2.893 41.328 41328 2.893 41.328
2 1.398 19.975 61.303
3 0.935 13.358 74.661
4 0.661 9.439 84.100
5 0.511 7.297 91.397
6 0.408 5.833 97.230
7 0.194 2.770 100.000

41.328

Método de extraccion por analisis de componentes principales.

alta vulnerabilidad extendido
por toda la Sierra Madre
Occidental, desde el suroeste
de Chihuahua hasta el este de
Nayarit y el norte de Jalisco.
Otro de gran importancia se
forma en la Sierra Madre del
Sur abarcando gran parte del
territorio Michoacano hasta el

dominio de Guerrero, a la vez

desde el norte hasta el este de Chiapas se halla gran parte de area de vulnerabilidad, asi como entre

los limites de Veracruz y Tabasco.
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Estados Unidos Mexicanos, Indicador de vulnerabilidad social ante animales venenosos a nivel

seccion electoral, 2010

Oceano Pacifico

Golfo de México
4

T
-118

T T T
-110

\:I Limite estatal

SIMBOLOGIA BASICA SIMBOLOGIA TEMATICA

Escala numérica
1:14,480,490

Escala gréfica

Indicador de vulnerabilidad

B vy baja Alta
163 330 660

Baja [N Muyana |[°

— |
Media Kilometros

990

Proyeccion
Datum: D WGS 84
Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
[Elaboracién propia, con base en datos del
Instituto Nacional Electoral (INE) de la
ncuesta de poblacion a nivel seccion
lectoral del 2010 y cartografia vectorial
el Instituto Nacional de Estadistica y
eografia

Figura 6. Indicador de vulnerabilidad antropogénica conformado por las variables elegidas

Basado en la clasificacion de cortes naturales del indicador -cuyo resumen se muestra en la tabla 17-

se da un realce a las secciones con nivel de vulnerabilidad media con 22,840 secciones en el pais,

solo 9, 119 con alta vulnerabilidad y 2, 735 con muy alto nivel de vulnerabilidad.

Los municipios que destacan en la categoria de muy
alta vulnerabilidad basado en el nimero de secciones
son Chilapa de Alvarez en Guerrero con el 45%,
Ocosingo y Chilén en Chiapas con el 55% y 87%
respectivamente, Sinaloa con el 17% y Guachochi en
Chihuahua con el 69%, mientras que en la categoria
de alta vulnerabilidad aparecen Acapulco de Juarez en

Guerrero con el 15% de sus secciones, San Miguel de

Tabla 17. Conteo del nivel de vulnerabilidad
de las secciones electorales basado en cortes
naturales (Natural breaks)

Nivel de riesgo

NUmero de secciones

Muy alta
Alta
Media
Baja
Muy baja
Total

2,735
9,119
22,840
19,874
12,172
66,740

Allende en Guanajuato con el 46%, Culiacan con 4% y Sinaloa con el 22%, 25% en Tapachula en
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Chiapas, 59% de Alamo Temapache en Veracruz, 42 % en los Pinos, Zacatecas, 50% en Apatzingan,
Michoacén, 56% en Dolores, Hidalgo, y 93% en San José del Rincon.

Lo opuesto se presentd en los municipios con gran parte de sus secciones electorales con nivel de
vulnerabilidad muy baja como Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc en la Ciudad de México con el
56% y 61% respectivamente; 59% en Monterrey, Nuevo Ledn; 47% en Guadalajara, Jalisco; 39% en

Culiacén, Sinaloa; y el 57% en Chihuahua, Chihuahua.

A nivel estatal, la categoria de muy alto indice de vulnerabilidad basado en las secciones electorales
son Guerrero y Chiapas, ambos con el 21%; Veracruz con el 8%, y Oaxaca con el 11%. Con alto nivel
de vulnerabilidad aparece Veracruz con el 23% y Guerrero con 38% y contrariamente, estados con
muy bajo nivel de vulnerabilidad son la Ciudad de México con el 53% y Sinaloa con el 7% de sus
secciones, finalmente en la categoria de bajo nivel de vulnerabilidad estan el Estado de México con
35%, la Ciudad de México con 38%, Sinaloa con el 35%, Jalisco con 36%, Chihuahua con el 40% y

Veracruz con 24% de sus secciones.

3.1.2.2 Factores naturales que benefician el desplazamiento o instauracion de especies
Con el modelo ponderado de uso de suelo, la zona posible para dominio humano representada por la
vegetacion secundaria abarco los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo, el sur del Estado de México, Puebla, Morelos, centro de
Tamaulipas, norte y sur de Chihuahua, ademas de existir un corredor de pequefias zonas desde el
norte de Durango hasta noroeste de Hidalgo. En casos de readaptacion basado en la categoria de
pastizales y zona de agricultura se hallan toda la costa del Golfo de México desde Tamaulipas hasta
Yucatén, el resto de Chiapas, la costa del Océano Pacifico desde el norte de Sonora hasta Guerrero;
mientras que la zona con menor posibilidad de expansion humana alberca la mayor parte de estados
del norte donde las condiciones climéticas no lo permiten como Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Coahuila, Chihuahua, el este de Nuevo Leon, San Luis Potosi, el noreste de Zacatecas, el este
y oeste de Durango, y el este de Sinaloa; por otro lado los lugares imposibles de ser aptos para
expandirse por ciertas circunstancias son los limites entre Sonora y Baja California y el norte de Baja
California Sur dado que existe gran influencia del desierto de Sonora y Chihuahua. Aclaramos que
las zonas urbanas tuvieron peso de uno, dado que no estan ausentes de mantener interseccion con

animales venenosos.

En caso del modelo de degradacién del suelo, mediante la ponderacion de cada categoria basada en

la posibilidad que el humano y la especie lleguen a intersectar, se obtuvo que las zonas de mayor
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probabilidad donde las especies se ven beneficiadas a desplazarse por causas fisicas son en la zona
norte, el centro de Chiapas y la costa de Sinaloa, la categoria cuatro fue para la degradacion ligera,
mientras que la degradacion extrema y fuerte se formé por las &reas ya ocupadas, en este caso solo
fue necesario ponderar de acuerdo al grado de degradacion que viene definido en el shapefile.

La variable pendiente, derivada del Modelo Digital de Elevacidn se consider6 como variable del
relieve del pais para reconocer las principales elevaciones y como influyen sobre el sedentarismo de
las especies, dado como fue correlacionado junto con la variable del aspecto y los puntos de
distribucion de especies, estas Gltimas se asociaron mas con la pendiente (Pearson > 0.92) por ende

se conservo esta, estas tres variables explicadas se muestran a forma de cartografia en el anexo 4.

3.1.2.3 Vulnerabilidad general
En caso de la vulnerabilidad general, para obtener el modelo basado en la ecuacion 1 todo el territorio
del pais presento vulnerabilidad ante animales venenosos a excepcion de Baja California y Baja
California Sur por la poca &rea donde la vulnerabilidad se concentrd, pero el resto de los estados si
destacan claramente el nivel bajo y muy pocos municipios presentan un nivel alto, entre estos el
suroeste de Cariche y sureste de Bocoyna en Chihuahua, el oeste de Mezquital en Durango y en

Guerrero el oeste de Ajuchitlan y el sureste de San Miguel Totoloapan.

En la categoria de vulnerabilidad de nivel medio destacaron pocos municipios, pero sobresale el
corredor que inicia en Chihuahua en el centro de Guerrero hasta el occidente del pais en Jalisco en
Villa Guerrero involucrando alrededor de 30 municipios de los cuales diez se hallan en Chihuahua,
entre los mas importante estan el norte de Guadalupe y Calvo, el suroeste de Balleza, norte de
Guazapares, suroeste de Guachochi y sur de Cariche; en Sinaloa el norte de San Ignacio, el este de
Concordia, noreste de Rosario y el este de Sinaloa; en Durango destacan el sureste y suroeste de
Pueblo Nuevo y del oeste hasta el sur del Mezquital, mientras que en Nayarit destaca el noroeste del

Nayar, todos ellos dentro de este corredor.

Otros municipios a destacar son: en Michoacan el centro y este de Aquila, suroeste de Arteaga y
Tumbiscatio, y el sur de Aguililla; en Guerrero el sureste de Coahuayutla de José Maria l1zazaga, todo
el sur de Coyuca de Catalan y Ajuchitlan, el oeste de San Miguel Totoloapan, norte del General
Heliodoro Castillo y el centro de Chilpancingo de los Bravo; en Oaxaca el norte de San Juan Petlapa,
sureste de San Juan Comaltepec, el centro de San Juan Mazatldn y desde el sur de Magdalena

Tequistlan hasta el sur de San Miguel Tenango; en Chiapas el este de Pantelhd, norte de Yajaldn,
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noreste de Cosingo y también de Las Margaritas; y en Veracruz solo destaca el este de Las Choapas.
El modelo de vulnerabilidad general se muestra en la figura 7.

Estados Unidos Mexicanos, Vulnerabilidad ante animales venenosos, 2010
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Figura 7. Vulnerabilidad general

3.1.3 Exposicién
De forma espacial las secciones de menor poblacion se presentaron al norte del pais abarcando los
estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Durango, Sinaloa, Sonora, Baja California, Baja California
Sur, Coahuila, Chihuahua, el norte de Nuevo Le6n y Tamaulipas, y en el sur del pais desde el noroeste

hasta el suroeste de Guerrero.

Tuxtla Gutiérrez en Chiapas presento la Unica seccion electoral con poblacién més alta que es de
79,232 habitantes que cubre la categoria de 50,000 a 99,999 habitantes y por obvio con la ponderacion

de 1, mientras que otras secciones no abarcaron ni un habitante como en los municipios de
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Aguascalientes, Mexicali, Ensenada, Tijuana, Comondu, La Paz, Hopelchén, Carmen, Champoton,

Acuiia, Torreon, Tonala, Tapachula, Tuxtla Gutiérrez... perteneciendo a la categoria de 0 a 250
habitantes y por ende con ponderacion 10.

La categoria con dominio fue la de secciones de 1,000 a 2,499 habitantes con 32,100, mientras que
la categoria de 0 a 249 habitantes abarcd 3,367 secciones, en la tabla 18 se muestra la clasificacion
de localidades que defini6 el INEGI para 2014 y en la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos

y su ponderacion.

Culiacéan presento el mayor nimero de secciones de la categoria 1 y 2, con el 13% y 40%
respectivamente, el municipio de Juarez en Chihuahua démino la categoria 3 con 46%, Iztapalapa en
la Ciudad de México domino la categoria 4 con el 5%, Ecatepec de Morelos en el Estado de México
domind la categoria 5 con el 24%, Zapopan en Jalisco dominé la categoria 6 y 7 con 10% y 3.5%
respectivamente, la categoria 8 fue dominado por los municipios de Puebla, Le6n y Aguascalientes
con 0.8%, 0.8% y 1% respectivamente, el municipio de Torre6bn domino la categoria 9 con dos

secciones y la categoria 10 ya mencionada que pertenece a Tuxtla Gutiérrez.

Tabla 18. Rangos de tamafio de localidad Tabla 19. Secciones clasificadas

Ndmero de habitantes Cgtegoria NGmero de 3
1-249 (nur_nero de secciones Ponderacion
250 - 499 habitantes)
500 - 999 0-249 3,367 10
1000-2499 250 - 499 5,779 9
2500 - 4 999 500 - 999 15,020 8
5000 - 9999 1000 - 2499 32,100 7
10 000 - 14 999 2500 - 4999 8,282 6
15000 - 29 999 5000 - 9999 1,701 5
30000 - 49 999 10000 - 14999 331 4
50 000 - 99 999 15000 - 29999 157 3
100 000 - 249 999 30000 - 49999 2 2
250 000 - 499 999 50000 - 99999 1 1
500 000 - 999 999
1 000 000 y més Total 66,740

A nivel estatal en Zacatecas domina la categoria 1 siendo el 21% de sus secciones electorales, en
Sinaloa domina la categoria 2 con 35%, la categoria 3 domina en los estados de Chihuahua, Nayarit

y Baja California con el 40%, 37% y 35% de sus secciones electorales, en la Ciudad de México
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Porcentaje de secciones a nivel estatal con las clasificaciones de
sus tamaios
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Figura 8. Categorizacion del tamafio de seccion electoral
(namero de habitantes) por porcentajes a nivel estatal
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domina la Categoria 4 con el 72% de sus
secciones, en Chiapas y el Estado de México
domina la categoria 5 con 29% y 26%
respectivamente, la categoria 6 domina en los
estados de México, Querétaro, Chiapas,
Aguascalientes, Jalisco y Sonora con el 4%, la
categoria 7 domina en los estados de Colima,
Jalisco, Aguascalientes y Tamaulipas con el
1.5%

Aguascalientes domina la categoria 8 con el

de sus secciones electorales, en

1%, y Coahuila solo alberga la categoria 9 con
el 0.1%. Estos resultados se sintetizan en la

figura 8.

Finalmente, con el indice de accesibilidad se
identificaron corredores de baja accesibilidad
a servicios medicos en el norte del pais, el
primero desde Ensenada en Baja California
hasta La Paz en Baja California Sur y otro
desde al sureste de Mexicali en Baja
California hasta San Martin de los Bolafios en
Jalisco, un gran cluster formado por los
estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila,

Zacatecas, San Luis Potosi y Durango, que

abarca los municipios de Agua Prieta,
Bacerac, Casas Grandes, Nuevo Casas
Grandes, Ascensién, Janos, Aldama,

Ahumada, Camargo, Jim, Julimes, Ojinaga,
Buenaventura, Coyame del Sotol, Chihuahua,
Tlahualilo, Villa de Guadalupe, Vanegas,
Santo Domingo, Matehuala, Guadalcézar,

Catorce, Villa de Cos, Mazapil, Melchor
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Ocampo, General Francisco R. Murguia, Hidalgo, Mapimi y El Oro.

Algunos estados del centro al sur del pais también presentaron un nivel bajo de accesibilidad como
Coalcomén de Véazquez Pallares, Aquila, Huetamo, Turicato, Tzitzio, La Huacana y Apatzingan en
Michoacan; Petatlan, Ajuchitlan, Coahuayutla de José Maria, San Miguel Totolapan, Técpan de
Galeana, Coyuca de Cataléan, Zirandaro y Zihuatanejo de Azueta en Guerrero, Santa Maria Chimalpa
en Oaxaca, Las Choapas, Minatitlan y Uxpanapa en Veracruz; Centla, Macuspana, Huimanguillo,
Tenosique y Balancan en Tabasco; Hopelchén, Champotdn, Escarcega, Carmen, Candelaria y Calkini
en Campeche; Tizimin, Tekax y Dzilam de Gonzalez en Yucatan; y José Maria Morelos, Bacalar,

Othon P. Blanco, Felipe Carrillo Puerto, Lazaro Cardenas e Isla Mujeres en Quintana Roo.

La categoria de muy baja accesibilidad se present6 en Ensenada en Baja California; Pitiquito, Manuel
Benavides, Camargo, Ocampo, Acufia, Mlzquiz, San Pedro, San Buenaventura y Cuatro Ciénegas
en Coahuila; Panuco de Colorado en Durango, el Barrio de la Soledad, El Espinal, Pinoteca de Don
Luis y San Agustin Amatengo en Oaxaca; y Altotonga en Veracruz.

Los municipios que presentaron mas secciones electorales con muy bajo nivel de accesibilidad fueron
Ocampo en Coahuila con el 40%, Manuel Benavides en Chihuahua con el 60%, Ensenada en Baja
California con €l 1%, y 2 secciones de 44 en Baja California Sur, con categoria de baja accesibilidad
Mazapil y Villa de Cos con el 69% y 54% respectivamente en Zacatecas; Sinaloa y Badiraguato con
el 13% y 34% respectivamente en Sinaloa; el Mezquital con el 78% en Durango, Fresnillo en
Zacatecas con el 11%, Pueblo Nuevo y San Dimas con el 46% y 48% respectivamente en Durango;

y Othon P. Blanco en Quintana Roo con el 11% de sus secciones.

Por lo contrario, los municipios con mayor nimero de secciones electorales con nivel de accesibilidad
muy alta son Chicoloapan en el Estado de México con el 18% y Hopelchén en Campeche con 31%,
mientras que con la categoria de alto nivel de accesibilidad solo aparece Chilpancingo de Bravo en

Guerrero con 1 seccion electoral de 104.

Sin embargo, a nivel estatal Coahuila presenta 10 secciones de 1660 con muy bajo nivel de
accesibilidad, con la categoria de bajo nivel de accesibilidad estan Durango con 185 de 1401
secciones, Chihuahua con 157 de 3089, Zacatecas con 135 de 1870 y Sinaloa con 102 de 3798; en la
categoria de muy alto nivel de accesibilidad esta el Estado de México con 36 de 6364, Zacatecas con
29 de 1870, Chihuahua con 25 de 3089, Guerrero con 24 de 2771y Campeche con 20 de 488, y en la

categoria de alto nivel de accesibilidad esta Guerrero con una sola seccion de 2771. En la figura 9 se
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muestra un resumen general de estos los resultados. Tanto la variable del indice de accesibilidad como

la ponderacion de las secciones electorales se muestran en el anexo 5 del Gltimo apartado de este

escrito.

3.1.3.1 Exposicion general

La variable de exposicidn para obtener el modelo de riesgo de la ecuacién utilizada present6 para

todo el pais un nivel medio y solo

dos estados presentaron alta

exposicion ante animales
venenosos que fueron Coahuila y
Baja California, en Coahuila
destaca el cluster formado por el
norte de Ocampo, la totalidad de
los municipios de Acufia, MUzquiz
y Manuel Benavides (este ultimo
municipio de Chihuahua); y en
Baja California destaca con alta

exposicion el centro de Ensefiada.

Para este caso como gran parte del
pais padece de exposicion de nivel
medio focalizaremos los de nivel
bajo, entre ellos destacan en
Sonora todo el municipio de
Caborca, el centro de Hermosillo,
entre los limites de Saric y
Nogales; en Chihuahua al norte de
Asencién, sur de Guadalupe, oeste
de Coyame del Sotol y el este de
Camargo; en Tamaulipas en los
municipios de Nuevo Laredo y
Guerrero; en Sinaloa al norte de

San Ignacio, en Durango el oeste

Porcentaje de secciones clasificadas segiin su nivel de accesibilidad por estado
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de Tlahualilo, en Oaxaca al
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Figura 9. Categorizacion por nivel de accesibilidad de las secciones

sur de

electorales por porcentajes a nivel estatal
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Santa Maria Chimalapa, y en Campeche en todo el municipio de Calakmul; ademas a ellos se agregan
la totalidad de las zonas metropolitanas del pais. EI modelo de exposicion se muestra en la figura 10.

Estados Unidos Mexicanos, Exposicion ante animales venenosos, 2010

QOcéano Pacifico

. 4 + < -
=
T T T T T
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Figura 10. Exposicidon general

3.1.4 Modelos de riesgo
Primero se presentaran los modelos basados en el CENAPRED destacando la clase de alto nivel de

riesgo con el modelo de secciones electorales, analizados por region del pais.

A partir del primer modelo con la ecuacion 1 (figura 11) en el noreste del pais destaca el suroeste del
Mezquital en Durango; para el occidente destaca en Michoacan el suroeste de Arteaga, oeste de
Lazaro Céardenas, este de Aquila y el norte de Turicato; en el centro del pais destaca al estado de
Guerrero especificamente el sureste de Coahuayutla de José Maria lzazaga, al norte y sureste de
Petatlan, oeste de Atoyac de Alvarez, centro oeste de Ajuchitlan y este de Técpan de Galeana; en el

sureste del pais destaca el sur de Magdalena de Tequisistlan, el centro noreste de Las Margaritas en
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Chiapas, y en Veracruz en el centro de las Choapas. Mientras que al noroeste del pais no destaca

riesgo alto.

Estados Unidos Mexicanos, Riesgo antropogénico ante animales venenosos, 2017

Océano Pacifico

+

Sources: Esri, USGS, NOAA
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Figura 11. Riesgo ante animales venenosos a nivel especifico basado en la expresion del CENAPRED

Con este modelo se destacaron las zonas de nivel de riesgo en proceso o medio en el noreste del pais

se encuentra el suroeste de Urique y oeste de Guadalupe y Calvo en Chihuahua; en Sinaloa el este de

Choix, el corredor de Sinaloa a Guadalupe y Calvo, el este del Fuerte, el sureste de Salvador Alvarado,

ademas se forma un corredor desde el sureste del pais iniciando en el norte de Tamazula hasta el

noroeste de Durango en el oeste de Otaez; y en Michoacan del centro de Aquila hasta el norte de

Lazaro Cardenas, el noroeste de Nuevo Urecho, norte de Turicato, el oeste de Huetamo, oeste de

Tuzantla y desde el sur de Madero hasta el centro de Tiquicheo de Nicolas Romero.

En el centro del pais destaca en Guerrero un cluster formado por el sur de Coahuayutla de José Maria

Izazaga, el noreste de La Union Isidoro Montes de Oca, el oeste de Zihuatanejo de Azueta, desde el
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centro de Petatlan hasta el centro de Coyuca de Catalan, y una amplia zona formada por Ajuchitlén,
Técpan de Galeana, el oeste de Atoyac de Alvarez y el sur de San Miguel Totolapan, asi como desde
el centro hasta el norte de Chilpancingo de los Bravo, centro de Ayutla de los Libares, sur de
Acatepec, sur de Azoy, sur de Arceliay el este de Pedro Asencio Alquisiras, centro de Tetipac.

En el caso del sureste destacan en Oaxaca el centro de San Pedro Yolox, norte de San Juan Petlapa,
sur de San Miguel Tenango, este de San Juan Mazatlan y San Juan Comaltepec; en Chiapas destacan
el norte de Amaten, norte de Sabanilla, este de Yajalon, centro de Pantelhd y centro de Las Margaritas,

y en Veracruz destaca el este de Hueyapan de Ocampo y sur de Tenochtitlan.

Ahora bien, resultados generales de riesgo alto basados en el modelo municipal de la ecuacién 1
(figura 12) destacan a Petatlan y Ajuchitlan en Guerrero, Tehuipango y Mixtla de Altamirano en
Veracruz, San Juan Petlapa en Oaxaca, Chapultenango, Amaten y Yajalén en Chiapas.

Estados Unidos Mexicanos, Riesgo antropogénico ante animales venenosos por municipio, 2017
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Figura 12. Riesgo ante animales venenosos a nivel municipal basado en la expresion del CENAPRED
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En la categoria de nivel de riesgo en desarrollo o medio en el noroeste del pais se encuentra un clister
en Sinaloa formado por los municipios de Choix, Sinaloa y Badiraguato; en el occidente destacan
Villa Guerrero, el cluster entre Valle de Guadalupe, Cascadas de Obreg6n y Jalostotitlan en Jalisco,
Romita en Guanajuato, y el agrupamiento entre los municipios de Huajicori, Acaponeta, Rosamorada,
Ruiz y Del Nayar en Nayarit, ademéas del corredor més amplio de esta zona ubicada en Michoacéan

gue comienza en Aquila y termina hasta Tuzantla formado por 14 municipios.

En el centro del pais destacan San Bartolo Tutotepec en Hidalgo; Tlaxco, Tlacuilotepec, Zautla,
Zacapoaxtla, Hueyapan, Atempan, Xiutetelco, Tepetzintla, Yaonihuac, Lafragua, Chilchotla,
Chichiquilla, Atzitzintla, Coatzingo, Tlapanala, Huehuetlan el Chico, Chiautla y el cluster formado
por 14 municipios iniciando en Chiconcuautla hasta Huehuetla todo ello en Puebla; Lazaro Cérdenas
y Teolocholco en Tlaxcala; y en Guerrero destaca Olinala, Alpoyeca, Tlalixtaquilla de Maldonado y
se crea un corredor complejo que domina casi la mitad de su superficie iniciando en Coahuayutla de

José Maria Izazaga hasta Xochistlahuaca y Cuajinicuilapa formado por casi 40 municipios.

En el sureste del pais se retoma el corredor de Guerrero en Cuajinicuilapa y de ahi se forma un clUster
hasta Santa Catarina Mechoacan en Oaxaca, ademas de que en este estado hay dos cluster claramente
formados, el primero inicia en San Juan Comaltepec y termina en San Miguel Tilquiapam conformado
por 19 municipios, y el segundo formado por los municipios de San Juan Mazatlan, Santiago
Ixcuintepec, Guevea de Humboldt, Santo Domingo Petapa y San Juan Guichicovi, ademas de otros
municipios como San Martin Itunyoso, San Juan Bautista Coixtlahuaca, Santiago Apoala, Santa
Maria Apazo, Santo Domingo Nuxad, Santiago Tlazoyaltepec, Nuevo Zoquiapan, San Juan

Lachigalla, Coaltecas Altas, San José Lachiguiri y San Miguel Tenango.

En Chiapas se forman tres clusteres, el primero inicia en Ostuacan y termina en el Chilén conformado
por casi 35 municipios, el segundo se conforma por Las Margaritas y la Independencia, y el tercero
por Mapastepec, Acapetahua, Acacoyagua, Escuintla, Motozintla y Cacahoatan. En el caso de
Veracruz se forma un corredor desde Jalacingo hasta Santa Ana Yareni en Oaxaca, ademas de una
conglomeracién formada por los municipios de Catemaco, Soteapan y Tatahuicapan, y un cllster

formado por Las Choapas, Uxpanapa y Jes.
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El resumen del conteo de municipios por categoria de riesgo
se muestra en la tabla 20, y los niveles de riesgo van del mayor
nivel de riesgo en 1 que le corresponde al municipio de San
Juan Petlapa en Oaxaca, hasta el de menor riesgo en
Tlapehuala en Oaxaca (0.5) y el de riesgo nulo como es
Piedras Negras en Coahuila con valor de 0.

A nivel estatal los estados que presentan un porcentaje

Riesgo antropogénico ante animales venenosos por estado
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Figura 13. Categorizacion del porcentaje de municipios de acuerdo con su
nivel de riesgo por estado mediante el modelo de CENAPRED
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Tabla 20. Municipios clasificados
por nivel de riesgo

Categorias N”m.e'fo_de
municipios
Alto 8
Bajo 1,038
Medio 249
Sin riesgo aparente 1,162
Total general 2,457

considerable de sus municipios con
categoria de nivel de riesgo alto son
Chiapas y Guerrero con el 2% de
sus municipios y Veracruz con el
1% sin embargo esta categoria no
domina la superficie de su
territorio. En la categoria de bajo
nivel de riesgo destacan municipios
con dominio de este nivel como
Morelos y Nayarit con el 75%,
Puebla y Oaxaca con el 60%, y
Tlaxcala, Guerrero, México y
Colima con el 50%. En la categoria
con dominio de medio destacan
Guerrero con el 43%, Chiapas con
el 28%,

Veracruz con el 19%.

Nayarit con 25% vy

En la categoria de sin riesgo
aparente destacan varios estados en
las que domina sobre todo su
territorio como Aguascalientes,
Baja California, Campeche vy
Coahuila con municipios sin riesgo
Sonora,

considerable; Durango,

San Luis Potosi, Chihuahua,
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Querétaro, Ciudad de México, Zacatecas, Quintana Roo y Baja california Sur con 80% y 90% de sus
municipios en esta categoria. Basandonos en estos datos, el 52% de la superficie territorial esta

dominada por riesgo ante animales venenosos, los resultados generales se presentan en la figura 13.

Ahora bien, los resultados basados en el modelo de Zonation por secciones muestran patrones
similares a CENAPRED, dado que coinciden 691 municipios con la misma categoria, pero
sobrevalorando la categoria de alto riesgo asi que apoyado tanto en el modelo de secciones (figura

14) como el de municipios (figura 15) se resumiran los resultados.

Estados Unidos Mexicanos, Riesgo antropogénico ante animales venenosos, 2017
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Figura 14. Riesgo ante animales venenosos especifico basado el método de core area de Zonation
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Estados Unidos Mexicanos, Riesgo antropogénico ante animales venenosos por municipio, 2017
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Figura 15. Riesgo ante animales venenosos a nivel municipal basado el método de core area de Zonation

En el noroeste del pais se identifico un corredor de alto nivel de riesgo desde el sur del municipio de
Puerto Pefiasco hasta Hermosillo en Sonora, y otro desde el este de Ensenada en Baja California hasta
Loreto en Baja California Sur, a ello se agregan el suroeste y sur de la Paz y suroeste de los Cabos.
En el caso de Sinaloa se destaca un corredor en el cual se involucran diez municipios e inicia de forma
desapercibida en la Sinaloa, pero va haciéndose mas notorio hasta el centro de la Concordia, Rosario

y Escuinapa, ademas en este estado también destaca el centro de Ahome.

Para el occidente del pais se forman los corredores mas amplios junto con el centro y sureste, el mas
extenso inicia en los limites de Escuinapa y el Rosario con el oeste de Huajicori, oeste de Acaponeta
y noroeste de Tecuala en Nayarit y que se extiende por toda la costa hasta L&zaro Cérdenas en
Michoacan involucrando a 34 municipios, ademas de formarse un clster desde Xalisco y Santa Maria
del Oro en Nayarit hasta EI Arenal y Amatitan en Jalisco, este se conforma por San Sebastian del

Oeste, San Pedro Lagunillas, Ahuacatlan, el noreste de Mascota, desde el noroeste hasta el este de
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Guachinango, Amatlan de Cafias, el norte y sur de Jala, Ixtlan del Rio, San Marcos, Magdalena,
Hostotipauillo, San Juanito de Escobedo, desde el noroeste hasta el noreste y sur de Tequila, norte de
Etzatlan, noroeste de Ahualulco de Mercado, Amatitan, norte y oeste de EI Arsenal y norte de Tala.
Ademas, a partir de Amatitan surge un corredor que inicia en oeste de Zapopan y sur de San Cristobal
de la Barranca y se extiende hasta el centro de Pénjamo en Guanajuato e involucra a 30 municipios.

En Michoacan se presentaron varios conglomerados de nivel de riesgo alto, pero se distingue el
suroeste de Arteaga, el oeste de Tumbiscatio, sur de Aguililla, oeste de La Huacana, sur de
Apatzingan, norte de Pardcuaro, ademas de un cluster con niveles desde medio hasta alto riesgo
conformado por el sur de TacAmbaro, Turicato, Churumuco, Huetamo, San Lucas, Tiquicheo de
Nicolas Romero, Tuzantla, Juarez, desde el norte hasta el suroeste de Zitacuaro, Jungapeo, Tzitzio,
Madero y Nocupétaro, otros que destacar en este estado son el oeste de Tepalcatepec, el este de
Buenavista, centro de Gabriel Zamora, desde el norte hasta el sur de Nuevo Urecho, Tocumbo, Cotija
y el cluster que riesgo medio que inicia desde Castellanos y termina en Zinapécuaro y que involucra
cerca de 37 municipios.

En Guanajuato destaca el sur de Valle de Santiago, noroeste de Yuriria, centro de Morola, el sureste
de Uriangato, este de Santiago Maravatio, este de Salvatierra, sur de Cortazar, del noreste al sureste
de Tarimoro, suroeste de Apaseo el Alto, noroeste de Jerécuaro, oeste de Coroneo, del centro al sur
de Guanajuato, norte de Salamanca y Santa Cruz de Juventino Rosas, oeste de Dolores Hidalgo, un
arco gue rodea desde el noroeste hasta el sur de San Miguel de Allende, noreste de Comonfort, oeste
de San José lturbide, oeste de Tierra Blanca, norte de Santa Catarina, noreste de Xichu, sureste de

Victoria, noroeste de San Luis de la Paz, oeste de San Diego de la Unién y el este de San Felipe.

Para el caso del estado de Querétaro destacan desde el noreste hasta el sureste de Landa de
Matamoros, el noreste de Jalpan de Sierra, centro de Arroyo Seco, Pinal de Amoles, noroeste de
Pefiamiller y Toliman, centro de Cadereyta de Montes, noroeste de Colon, norte de EI Marqués, norte
de Querétaro, sur de Pedro Escobedo, Huimilpan y Amealco de Bonfil.

El centro del pais es una continuacion del occidente, pues en Guerrero continta el corredor desde
Arteaga en Michoac&n hasta San Luis Acatlan, destacandose el cluster formado por el este de
Coahuayutla de José Maria lzazaga, Zirdndaro, Coyuca de Catalan, oeste de La Unidn de Isidoro
Montes de Oca, Zihuatanejo, norte de Petatlan, este de Técpan de Galeana, oeste de Atoyac de
Alvarez, centro de Coyuca de Benitez, Ajuchitlan, San Miguel Totolapan, General Heliodoro Castillo,

Leonardo Bravo, el noreste de Chilpancingo de los Bravo, sur de Mochitlan, norte de Tecoanapa,
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Ayutla de los Libres, suroeste de San Luis Acatlan y Cuautepec. Otros més a destacar son
Xochistlahuaca, Olinald, Amacuzac, Arcelia, Pedro Ascencio Alquisiras, Tetipac, Atenango del Rio
y Zitlala. En el Estado de México y la Ciudad de México destacO un corredor desde el sureste de
Axapusco hasta el suroeste de Amecameca y que luego se redirecciona hasta Xalatlaco, también se
destaca el sur de Zinacantepec y Toluca, el oeste de Calimaya y Tenango del Valle, el norte de Villa
Guerrero y Coatepec Harinas, asi como Cutzamala de Pinzdn, Tlatlaya, Amatepec, Sultepec,
Zacualpan, Almoloya de Alquisiras, Luvianos, Tejupilco, Otzoloapan, Zacazonapan, Acambay y el
norte de Jilotepec.

En Hidalgo destacan pocos municipios con alto riesgo como el agrupamiento entre los limites de
Tecozautla, Tasquillo, Huichapan, Nopala de Villagran, Chapantongo y Alfajayucan, también un
corredor desapercibido que inicia en el sur de Cardonal y termina en Almoloya disipandose en Tlaxco,
Tlaxcala, en el caso de este Ultimo estado destacan el oeste de Calpulalpan y centro de Sanctérum de

Lazaro Céardenas.

Puebla es el estado con méas concentracion de riesgo alto, pero destaca parte del corredor de riesgo
San Luis — Oaxaca con el cluster formado desde Tlaxco, Tlacuilotepec y Pahuatlan hasta Xiutetelco
conformado por 42 municipios, otros mas son el oeste de Chilchotla, La Fragua, noreste de
Quimixtlan, Chichiquila, desde el noroeste hasta el suroeste de Tlachichuca, Chalchicomula de
Sesma, Atzitzintla, Esperanza, Cascada Morelos, noreste y oeste de Tehuacan, norte de San Antonio
Calada, Vicente Guerrero, Ajalpan, Eloxochitlan, San Sebastian Tlacotepec, Ajalpan, Zoquitlan,
Atexcal y el pequefio corredor que inicia el suroeste de Jolalpan hasta el sur de Tulcingo involucrando

ocho municipios.

En la parte del sureste del pais finalizan los corredores de riesgo pero destacan los clister de
municipios, en Oaxaca destacando tres importantes el primero ubicado en el norte del y que es donde
termina el corredor San Luis — Oaxaca en Ixtlan de Juérez involucrando a casi 50 municipios, el
segundo comienza en el sur de Zapotitlan en Puebla y abarca hasta San Antonio Huitepec, y el tercero
ubicado en el centro del estado que inicia en Santiago Camotlan y termina en el Barrio de la Soledad,
delimitandose hasta Matias Romero Avendafio al noreste y al sureste con San Dionisio Ocotepec y
que encierra casi 70 municipios,, ademas destacan lo agrupacion formada por el este de Santa Ana
Tavela, noreste de San Carlos Yautepec, sur de Santa Maria Totolapilla y el suroeste de Santa Maria

Jalapa del Marques, otros méas son San Dionisio Ocotepec, San Lorenzo Albarradas, sur de San Pablo

Licenciatura en Geoinformatica Luis Fernando Roque Vilchis

108



Universidad Auténoma del Estado de México

ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO ANTROPOGENICO ANTE ANIMALES VENENOSOS EN
MEXICO DURANTE EL PERIODO 2010 - 2018

Villa de Mitla, oeste de Santiago Matatlan, San Miguel Tilquidpam, San Jerénimo Taviche, San José
del Progreso, San Juan Lachigalla y el centro de Coatecas Altas.

En Chiapas se destacan tres clUsteres, el primero al norte e inicia en Ostuacan y termina hasta
Palenque en el cual se hallan municipios con el total dominio de su territorio con riesgo alto como
Tumbal, Tila, Yajalun, Sabanilla, Amaten, Ixtapangajoya, Pichucalco, Sunuapa, Francisco Leon,
Ixtacomitan, Chapultenango, Sotosuchiapa, Ixhuatan, Ocotepec, Tapalapa, Pantepec, Tapilula y
Coapilla, ademas de este Gltimo municipio surge un pequefio corredor hacia el segundo cluster que
abarca el sur de Suchiapa, desde el oeste hasta el sureste de Chiapa de Corzo, el este de Villaflores y
Villa Corzo. El tercer concentrado se forma por la mitad del territorio al este de Las Margaritas, el
oeste de La Independencia y La Trinitaria, y el suroeste de Maravilla Tenejapa. Otras zonas que
Albino Corzo, centro de Montecristo de Guerrero, noreste de Mapastepec y Acacoyagua, oeste de
Siltepec, noreste de Escuintla, noreste de Villa Comaltitlan, noreste Huixtla, noreste de Tuzantan,
norte de Tapachula, norte de Cacahoatan y con dominio en casi todo su territorio se hallan Motozintla,
El Porvenir, Mazapa de Madero y Amatenango de la Frontera.

En caso de Veracruz destacan el norte de Santiago Tuxtla, sureste de Angel R. Cabada, suroeste de
Catemaco, noreste de Hueyapan de Ocampo, ademas se destaca un cllster entre el corredor San Luis
— Oaxaca que comienza en el sur de Yecuatla y termina en el noroeste de Tierra Blanca, norte de
Tezonapa, Zongolica, Mixtla de Altamirano, Tehuipango y Astacinga, involucrando a casi 70

municipios, ademas de destacar casi el dominio total de Nogales, Maltrata, Aquila y Acutzingo.

A diferencia del modelo de la ecuacion 1, este modelo destacé en la zona sureste del pais el comienzo
del corredor mas amplio del territorio el cual inicia desapercibidamente en Aquismon, San Luis Potosi
y atraviesa el occidente, centro y sureste del pais albergando aproximadamente 200 municipios y
podria definirse su disipacion en Ixtlan de Juarez en Oaxaca donde después se origina uno del clister
antes mencionado. Se destacan principalmente pequefias zonas de riesgo en Nuevo Leén y
Tamaulipas, como en el centro de Mina que origina un pequefio corredor hacia el sureste hasta el
noreste de Hidalgo en Tamaulipas. Algunos municipios que destacar en Nuevo Ledn son el este de
General Zaragoza, el noreste de Aramberri y el sur de lturbide, en el caso de Tamaulipas se destacan
San Carlos, el noreste de Gonzélez, este de Llera, norte de Gomez Farias, noreste de Tula y el norte

de Miquihuana.
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Otros municipios que albergan gran cantidad de zonas con nivel de riesgo medio y por ende destacan
como altos a nivel municipal son Piquito y Etchojoa en Sonora; Trinidad Garcia de la Cadena en
Zacatecas, Acatlan de Juérez, Ixtlahuacan de los Membrillos, La Barca, Jamay y La Manzanilla de la
Paz en Jalisco; Manuel Doblado en Hidalgo, Copandaro y Epitacio Huerta en Michoacan; Tlapa de
Comonfort en Guerrero, San Antonio Sinicahua, Nejapa de Madero, San Bartolomé Yucuafie, San
Antonio Sinicahua, San Agustin Tlacotepec y Magdalena Pefiasco en Oaxaca; La Antigua, Paso de
Ovejas y Actopan en Veracruz; Coroneo en Guanajuato, Frontera en Coahuila y Galeana en
Chihuahua.

El resumen del conteo de municipios por categoria de riesgo se muestra en la tabla 21, ademas los
niveles de riesgo van del mayor nivel de riesgo en 1 que le corresponde al municipio de Santa Ana
Cuauhtémoc en Oaxaca, hasta el de menor riesgo en Pueblo Nuevo, Durango (0.5) y el de riesgo nulo

como es Huachinera en Sonora con valor de 0.

A nivel estatal, el 80% de municipios con alto nivel de riesgo conforman Nayarit, seguido de Colima
con el 60%, Veracruz con el 44% y Chiapas con el 40%. En la categoria de riesgo bajo destacan los
estados de Yucatan con el 80% de sus municipios, Tlaxcala con el 60%, Tabasco con el 58%, el
Estado de México con 42%, Zacatecas con 41% y Baja California Sur con el 40%. Con la categoria
de dominio medio de riesgo estan Morelos con el 75% de sus municipios, Guanajuato con el 73%,

Tabla 21. Municipios clasificados Guerrero con el 71%, Michoacan con el 56%, Querétaro con

por nivel de riesgo el 55%, Oaxaca e Hidalgo con 48% y Sinaloa con el 44%, en
Categorias ~ NIMerode . ategorfa de sin ri ¢ tan los estados d

g municipios a categoria de sin riesgo aparente se presentan los estados de

Alto 552 Baja California con el 100% de municipios, Sonora con 83%,

Medio 863 Campeche con 81%, Quintana Roo con 80%, Durango con
Bajo 629 . . .

T 79%, Coahuila con 76%, Chihuahua con el 71%, San Luis

Sin riesgo aparente 415
Total 2457 Potosi con 62%, Aguascalientes con 54%, Nuevo Leon con el

50%, Zacatecas con 48%, Tamaulipas con 41% y la Ciudad de México con el 37.5%, los resultados

generales se muestran en la figura 16.
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3.1.5 Validacion de modelos y analisis de vecindad (prueba LISA)

Mediante las tasas de morbilidad y mortalidad general se detectaron algunos municipios con alto

Riesgo antropogénico ante animales venenosos por estado
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en Zonation

nimero de victimas, por un lado la
mortalidad destacd el estado de Oaxaca a
Santa Maria Nativitas con 16 casos por
cada 10,000 habitantes, San Juan Petatlan
con 10, San Juan Comaltepec con 7, San
Juan Tamazola y Santa Maria Camotlan
con 6, Santiago Choapam con 5, San Juan
cada 10, 000

Santiago Comatlan,

Juquila Vijanos por
habitantes, San
Miguel Coatlan y Ayotzintepec todos con
3 por cada 10,000 habitantes; en el Tule,
Chihuahua destacan 5 por cada 10, 000
habitantes y en Veracruz destaca
Chumatlan con 2 por cada 10, 000
habitantes. La tasa de morbilidad general
arroj6 mayores cifras, destacando al
estado de Puebla con mayor ndmero
municipios con morbilidad alta como
Tecomatlan con 1020 casos por cada
10,000 habitantes, Tulcingo con 762,
Piaxtla con 600, Albino Zertuche con 269,
Chinantla con 157, Chila de Sal con 90,
Xicotlan con 58; en Nayarit destaca
Acaponeta con 549 y Huajicori con 58, y
en Oaxaca destaca Santo Domingo

Tonaltepec con 81 casos.

En la figura 17 se presenta un gréfico con

los principales municipios destacados con alta tasa de mortalidad comparado respecto al nimero de

casos registrados mientras que la tasa de morbilidad se presenta en la figura 18 también comparandola

con el nimero de registros. En la figura 19 se muestra un grafico a nivel estatal que presenta la
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comparacion de ambas a nivel estatal; estos resultados se presentan en forma cartografia en el anexo
6.

Tasa de mortalidad general por picadura/mordedura de animales venenosos por municio, 2010 - 2016
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Figura 17. Tasa de mortalidad general a nivel municipal por picaduras ante animales venenosos
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Figura 19. Tasa de mortalidad y morbilidad general a nivel estatal por picaduras ante animales venenosos
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Mediante un andlisis de componentes principales se obtuvo la correlacion entre los dos modelos de
riesgo municipales, la tasa de mortalidad y la taza de morbilidad (tabla 22), el modelo de riesgo
basado en la CENAPRED obtuvo una correlacion de 0.95 con la tasa de morbilidad y de mortalidad,
mientras que el modelo de Zonation obtuvo una correlacion con ambas tasas de 0.98; y la correlacion
entre el modelo de Zonation y el de CENAPRED (2010) obtuvo un valor de 0.97.

Tabla 22. Matriz de correlacion espacial entre modelos de riesgo municipal con las tasas de
mortalidad y morbilidad general

Modelo Tasa de Tasa de Modelo de riesgo Modelo de riesgo
morbilidad mortalidad municipal (CENAPRED) municipal (Zonation)
Tasa de morbilidad 1 1 0.95 0.98
Tasa de mortalidad 1 1 0.95 0.98
Modelo de riesgo
municipal (CENAPRED) 0.95 0.95 1 0.97
Modelo de riesgo 0.98 0.98 0.97 1

municipal (Zonation)
Mediante el analisis LISA del Indice Univariado de Moran para cada modelo, se obtuvieron

caracteristicas importantes que se muestra en la figura 20 con el modelo de la ecuacion 1y en la figura

21 con el modelo de Zonation.

Para el modelo de CENAPRED (2010) se obtiene una autocorrelacion espacial de 0.83 del indice de
Moran (figura 22) representando que municipios con un cierto nivel de riesgo tienen vecindad con
otros municipios con el mismo nivel de riesgo, aproximadamente el 75% de los municipios (1, 033
para ser mas especifico) comparten rasgos similares de riesgo con sus vecinos y el 25% (1424)
restante no comparte caracteristicas similares. En el caso del modelo de Zonation la autocorrelacién
obtenida fue de 0.84 (figura 23) siendo que el 42% de los municipios (1050) tienen vecinos de igual
nivel de riesgo y el 58% restante no comparten caracteristicas similares. Destacando desde este

momento dos grandes conglomerados en cada modelo de riesgo.

Mediante la permutacién por default y una significancia de 0.05 del modelo del CENAPRED, 573
municipios con riesgo alto formaron tres clUsteres: el primero desde Nayarit hasta el noreste de
Jalisco, el segundo desde Colima hasta Guerrero, y el tercero dese Hidalgo hasta Chiapas omitiendo
el sur del Estado de México, Morelos y la Ciudad de México. 460 municipios sin riesgo comparten
esa misma caracteristica con sus vecinos y se agrupan dos clusteres, en el primero se agrupan
municipios del occidente, noreste y noroeste del pais, y el segundo clister se forma en toda la

peninsula de Yucatan; 7 municipios sin riesgo se rodean de municipios con riesgo y estos se dispersan
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desde el centro del pais hasta Chiapas; y 4 municipios con riesgo alto se rodean de municipios sin
riesgo estos se hallan desde el centro hacia el norte del pais.

El modelo de Zonation con el mismo nimero de permutaciones y significancia obtuvo 628 municipios
gue comparten caracteristicas similares de riesgo alto entre vecinos y también forman tres clUsteres:
el mismo que el del modelo anterior que inicia desde Nayarit hasta el norte de Jalisco, el segundo
desde Michoacan hasta el este de Chiapas y abarca los estados Guerrero, Oaxaca, Estado de México,
Ciudad de México, Morelos, Tlaxcala, Puebla, Querétaro, Hidalgo, Guanajuato y el centro de
Veracruz; y el tercero al sur de Chiapas. Por otro lado, 628 municipios comparten la caracteristica de
no tener riesgo y sus vecinos tampoco agrupandose en dos clusteres: el primero que involucra a todos
los estados del occidente, noreste y noroeste del pais, y el segundo se concentra en la Peninsula de
Yucatan. En la categoria de municipios con riesgo alto con vecinos de riesgo bajo abarca 12
municipios, mientras que solo 2 municipios sin riesgo se rodean de municipios con riesgo, estas dos

Gltimas categorias de distribuyen principalmente en la Sierra Madre Occidental, del Sur y Oriental.

Estados Unidos Mexicanos, Claster del riesgo antropogéncio ante animales venenosos, 2010 - 2017
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Figura 20. Cluster de la ecuacion de riesgo de CENAPRED (2010)
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Estados Unidos Mexicanos, Cluster del riesgo antropogéncio ante animales venenosos, 2010 - 2017
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Figura 21. Cluster del riesao basado en el método de core area en Zonation
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3.2 Discusion

A partir de los modelos de riesgo obtenidos y dado a que se contd con nimero limitado de registros
disponibles del SINAIS de victimas por la picadura ante animales venenosos, se demostré que la
hip6tesis planteada se cumplio es decir, en donde se presentd alto nimero de registros por picaduras
o mordeduras existi6 mayor riesgo por animales venenosos es decir, donde se sobrepuso la
distribucion de especies con zonas de alta vulnerabilidad y exposicion social y natural, existieron
altas tasas de morbilidad y mortalidad. Sin embargo, existe un error que involucra tanto la cartografia
calculada mediante la expresion del CENAPRED como la propuesta en Zonation, contrastando
diferencias y similitudes entre datos reales de los municipios y nuestras estimaciones de riesgo. Si
bien, esta manera de validacion fue ambigua la causa del error es la carencia de datos abiertos, en este
caso otros autores proponen implementar otros métodos de validacion mas detallados a partir de
registros de egresos y defunciones como el de odd ratios, evaluaciones cruzadas o matriz de presencia
—ausencia (Cortes, Mieres & Bettini, 2014; Yafez et al., 2014), se recomienda aplicarlos para futuros
analisis.

Analizando las variables que conformaron los modelos se pudo inferir que la de mayor influencia es
la pendiente es decir, la variable atractor debido a que probablemente no determina los limites de
asentamientos humanos, pero si el nicho fundamental en las especies en lo cual se coincide con
Domingos y colaboradores (2016) cuando afirman que esta condicion influye en los diversos
asentamientos de especies, asi como las variaciones climaticas. Este caso se comprob6 al intentar
ponderar inicialmente la variable de la pendiente suponiendo que zonas de altitudes medias (mesetas)
es donde la expansion humana y las especies se pueden sobreponer, pero se generaron demasiadas
discrepancias respecto a las tasas obtenidas, especificamente una correlacion espacial de -0.086 entre
el modelo del CENAPRED y ambos modelos de morbimortalidad, y 0.002 entre estos con la

metodologia de Zonation.

Otras variables que provocaron menor inestabilidad pero con importante mencién fueron el uso de
suelo y vegetacion, asi como la degradacién; variables que originalmente se presentaron como
inversas pero con la ponderacién propuesta se cre6 la diferencia, por ejemplo si la vegetacion era apta
para albergar vida humana y biodiversidad se dio por l6gica que su degradacion era ligera restando
importancia a esa misma zona, en cambio si la degradacion era moderada pero por efecto de los

pastizales inducidos, naturales o agricultura se beneficiaba a encontrar especies o desplazarlas, cuya
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caracteristica es destacada en Pouzols & Montesino (2014) cuando habla de corredores de
desplazamiento de especies.

Ademas, esta distribucion esta presentada por el modelo del peligro y que a pesar de que abarcé en
su totalidad 40 especies, es necesario destacar el numero de especies endémicas o en peligro de
amenaza en el pais, siendo un factor importante el conocer la riqueza antes de tomar decisiones
perjudiciales. Para esto, en México existe lanorma NOM — 59 — SEMARNAT — 2010 que se actualiza
cada tres afios e incluye o excluye nuevas especies en peligro de extincion o endémicas y evita que
sean victimas de caza o persecucion, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) especifica en el Diario Oficial de la Federacion (2010) que esta norma:

...tiene por objeto identificar las especies o poblaciones de flora y fauna silvestres
en riesgo en la Republica Mexicana, mediante la integracion de las listas
correspondientes, asi como establecer los criterios de inclusion, exclusion o cambio
de categoria de riesgo para las especies o poblaciones, mediante un método de
evaluacion de su riesgo de extincion y es de observancia obligatoria en todo el
Territorio Nacional, para las personas fisicas o morales que promuevan la inclusion,
exclusion o cambio de las especies o poblaciones silvestres en alguna de las

categorias de riesgo, establecidas por esta Norma. (p.4)

Ante esto la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) de acuerdo al Articulo 420
del Codigo Penal Federal (CPF) Titulo Vigésimo Quinto de los Delitos Contra el Ambiente y la
Gestion Ambiental menciona las sanciones posibles a quién capture, dafie o trafique especies
consideradas dentro de la NOMO059-SEMARNAT-2010, que van desde uno a nueve afios de prision
mas trescientos a tres mil dias multa en caso de una especie protegida (PROFEPA, 2010) y en caso
de que el acto dafie o altere un area natural protegida sera de hasta tres afios y mil dias de sancién

agregados.

Para reconocer especies amenazadas la PROFEPA ha definido cuatro categorias: (P) Peligro de
extincion, (A) Amenazada, (Pr) Sujeta a proteccion especial y (E) Probablemente extinta en el medio
silvestre. A nivel internacional la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN
por sus siglas en inglés) se enfoca en preservar los recursos naturales y la conservacion de la
biodiversidad, reconoce a las especies que requieren especial cuidado mediante la preservacion del

entorno y constantemente enlista el nivel de amenaza de estas en la Lista roja clasificandolas en nueve
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categorias: (EX) Extinta, (EW) Extinta en estado silvestre, (CR) En peligro critico, (EN) En peligro,
(VU) Vulnerable, (NT) Casi amenazada, (LC) Preocupacion menor, (DD) Datos insuficientes y (NE)
No evaluado. Otra institucion internacional es la Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES por sus siglas en inglés) que tiene la
finalidad de “velar por que el comercio internacional de especimenes de animales y plantas silvestres
no constituya una amenaza para su supervivencia” (;Qué es la CITES?, p.1), también se apoya de un
catélogo de especies amenazas por su comercio ilegal aunque aun carente de suficientes especies a
nivel mundial, esta institucion las clasifica en tres categorias: (1) Especies en peligro de extincion,
(1) Especies sin peligro de extincion, pero su comercio debe controlarse para evitar una utilizacion

incompatible con su supervivencia, y (I11) Especies protegidas en al menos un pais.

Por parte de los ofidios que se consideraron para este estudio, las especies Crotalus durissus y
Crotalus scutulatus se hallan en proteccion por la NOM59 -SEMARNAT-2014 y de preocupacién
menor en la [IUCN, Agkistrodon bilineatus en la NOM59 -2014 esté protegida especialmente y en la
IUCN se halla como casi amenazada, Crotalus cerastes esta en proteccion por la NOMO059 y en la
IUCN es de proteccion menor. Agkistrodon contortrix es de preocupacion menor en la IUCN. En el
caso de Micrurus bernadi, Micrurus diastema, Micrurus elegans, Micrurus tener, Micrurus distans
y Micrurus nigrocinctus la IUCN las considera de preocupacion y la NOMO059 como protegidas
especialmente, a excepcion de Micrurus tener. En el caso de Micrurus diastema y Micrurus
nigrocinctus el CITES las considera en la categoria Il y para Atropoides nummifer en la NOMO059 se

halla amenazada y en la IUCN como de menor preocupacion.

Para el género de los Crotalus, Crotalus atrox, Crotalus cerastes, Crotalus durissus, Crotalus
molossus, Crotalus ravus, Crotalus ruber, Crotalus scutulatus, Crotalus simus, Crotalus triseriatus
y Crotalus viridis el IUCN las considera de preocupacion menor y la NOMO059 en proteccién especial
a excepcién de Crotalus intermedius y Crotalus ravus con la categoria de amenazadas. En el CITES

solo estan consideradas Crotalus durissus, Crotalus simus y Crotalus totonacus con categoria Ill.

En el caso de los alacranes solo Centruroides vittatus estd declarada en la IUCN como preocupacion

menor, para el género Loxosceles la IUCN la considera de preocupacion menor.

Para el caso de los lagartos tanto Heloderma horridum como Heloderma suspectum estan en la

categoria de amenazas segin la NOMO059, ambas en la categoria del CITES estan protegidas en la
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categoria Il, para Heloderma suspectum en la IUCN esta casi amenazada mientras que la Heloderma

horridum es de preocupacién menor.

El resto de las especies como los Centruroides, Scolopendra, Latrodectus mactans, Diplocentrus
whitei y Bothrops asper al no estar incluidas en las listas de estas instituciones se da por entendido

gue no estan bajo amenaza.

A partir de estas instituciones se reconocieron las especies que a pesar de enmarcar alto nivel de
peligro puede que su reduccion alteré un area natural protegida y que por ende traiga consecuencias
a la poblacién que lo inflija, si nos basamos en nimeros relativos el 43% de las especies elegidas
estan protegidas en la norma NOM-059-SEMARNAT-2010, 5% por el IUCN vy el 17.5% por el
CITES. Aunado a estas categorias de proteccion, inicialmente se planted incluir las diversas especies
del género Loxosceles cuya opcion fue reducida al no disponer aun de registros de sus avistamientos
actualizados y certeros, por ende, el modelo de distribucion de esta especie se mantiene con cierto
nivel de error (AUC = 0.86) ya que solo se consideraron diez registros de un total de 20 que fueron
filtrados y tratados a nivel de género.

Si retomamos la obra de Koleff y Sober6n (2008) acerca de la riqueza del pais, retomando la
cartografia de especies de reptiles se nota gran relacion con el modelo de peligro destacando a Colima,
Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Puebla, Veracruz y San Luis Potosi por ende, el
dominio de los aracnidos podria pasar a segundo plano pues dominaria la parte del centro y occidente
del pais. También, a partir de Koleff y Sober6n podemos retomar la cobertura aproximada de especies
endémicas que incluye Hidalgo, Veracruz, Puebla, Estado de México, Guerrero, Oaxaca, Michoacan,
Jalisco, Colima y Nayarit en promedio entre las 7 y 22 especies, de las cuales basados en sus MDE
consideramos a la especie Bothrops asper como el tnico ofidio, y en el caso de los Centruroides como
especies endémicas destacamos a la Centruroides elegans, Centruroides exilicauda, Centruroides
infamatus, Centruroides limpidus, Centruroides nigrescens y la Centruroides noxius gracias a esto se
pudo distinguir que regiones de México concentran mas especies, y que Granja y colaboradores
(1999) aseguran que si un individuo atacado por alacran se encuentra en la zona del Océano Pacifico

o el centro del pais la picadura puede ser téxica de lo contrario no ocurre nada.

Mediante el andlisis espacial de las zonas de riqueza por especies venenosas, fue posible percatarse
de la poca interseccién de zonas con la vulnerabilidad al noreste y noroeste del pais, de hecho esto

depende en parte del indicador de vulnerabilidad propuesto que obtuvo una varianza acumulada de
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0.82 es decir, que aun se podria incluir una variable mas para reducirlo a un 0.68 y aun asi estar valido
para quiza obtener mas zonas de vulnerabilidad sin embargo esto no fue muy discutido dado que ya
se tenian las necesarias y que quiza no coincidian con literatura consultada como lo aplica Yafiez y
colaboradores (2014) pero si como influencia para considerar la parte antropogeénica, y que aunado
con la variable de clasificacion de secciones electorales considerada dentro de la exposicion se pudo
incluir una la ponderacion requerida para no excluir zonas urbanas al riesgo como se llegé a concluir

en las obras de Chippaux (1998) y Domingos y colaboradores (2016).

Otros motivos principales de que no existiera demasiada coincidencia con zonas de riqueza de
especies es que por la originalidad del modelo de uso de suelo y vegetacion, se mostrd gran dominio
de la agricultura en casi todo el pais: en la costa del Golfo de México desde Tamaulipas hasta Tabasco
y en las costas del Océano Pacifico desde el sur de Sonora hasta el centro de Sinaloa; parte del bajio
desde el centro de Jalisco hasta el centro de Puebla, abarcando la zona sur del estado de Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, el norte del Estado de México y todo el estado de Tlaxcala; y con gran presencia
en el estado de Chiapas, al norte de Michoacan y Yucatan, entre los limites de Sonora y Baja
California exactamente en los municipios de San Luis Rio Colorado y Mexicali, asi como actividad
importante entre los limites de Durango y Coahuila formando un cluster por los municipios de
Tlahualilo, Francisco |. Madero, San Pedro, Torreon, Viesca, Lerdo, Gdmez Palacio, General Simoén

Bolivar y Cuencamé.

Sin embargo, algunas zonas de riesgo que dominan la costa mexicana coinciden con zonas de
hidrovegetacién como Nayarit, Baja California, Veracruz y Chiapas, en el caso del estado de Tabasco,
la costa de Quintana Roo y Tamaulipas no hay presencia de riesgo. Por otro lado, el dominio de
pastizal marca los limites entre las zonas biogeograficas del pais pues en donde el riesgo es menor
fue en la zona neértica del pais por encima de Guadalajara, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo; y desde
el noroeste de Sonora hasta Baja California Sur en donde el pastizal es dominante. En caso contrario
se presentaron niveles de riesgo medio y alto en zonas tanto de bosque tropical caducifolio como de
coniferas, entre algunos casos se hallan desde el inicio de la Sierra Madre del Sur en Jalisco hasta
Chiapas; toda la cuenca del Balsas desde Michoacén hasta los limites de Puebla con Veracruz, y en
la interseccion chiapaneca del bosque tropical perennifolio con el bosque de coniferas que comienza
desde Quintana Roo y termina en los limites al norte de Veracruz con el este de San Luis Potosi.

Podemos aclarar que no en todas las zonas de bosque se present6 riesgo, como fue el caso de la Sierra
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Madre Occidental entre los limites de Coahuila y Sonora rodeando los municipios de Janos y Agua
Prieta, esto debido a la poca biodiversidad que ahi existe ya mencionada anteriormente con los MDE.

A partir de que se identificaran los usos de suelo, la degradacion fue un complemento pues el nivel
fuerte se presento en la zona de matorrales y en el desierto al norte del pais siendo un efecto natural,
reduciendo las probabilidades de adaptacidn principalmente en Chihuahua, Durango, Sinaloa y el este
de Sonora; sin embargo, este nivel de degradacion se presentd también en el centro de Chiapas, quiza
por causas de deforestacion o pastoreo extensivo muy parecido a la categoria de degradacion extrema
gue domina las urbes de las ciudades. Y la caracteristica que beneficio ain mas los niveles de riesgo
fue la combinacién de las ponderaciones de uso de suelo con la degradacion ligera que se presentd en
todo el pais pero destacando el corredor de la costa del Golfo de México dominando desde Tamaulipas
hasta Quintana Roo, ademas de otros casos como en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco,
Nayarit, Aguascalientes, Coahuila, Nuevo Le6n, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México,
Puebla, Tlaxcala, Morelos, Guerrero, Michoacan y Oaxaca, y que gran parte de estos estados
obtuvieron riesgo alto; mientras que estados con poca degradacion como Baja California y Baja
California Sur no presentaron riesgo considerable, el resto del pais se domina por la degradacion
moderada.

De hecho, estas dos variables dependen de la expansién humana y recordemos que una caracteristica
importante es la accesibilidad a servicios médicos que aqui consideramos de menor peso dado a que
es un sistema cuyas pérdidas causan dafios a la poblacion por repercutir en que una zona altamente
vulnerable reduzca sus probabilidades de sobrevivencia siendo necesario considerarlo. Su menor
ponderacion se debid a que realmente se busca comparar distancias entre los origenes de donde se
podrian presentar victimas y los destinos o servicios médicos a los que facilmente pudiera presentarse,
y esto puede cambiar en periodos de tiempo muy cortos siendo que dia a dia se instalan mas servicios

aumentando asi la accesibilidad, pero a la vez arrastrando consigo las variables naturales elegidas.

A pesar de esta consideracion, nosotros planteamos basado en la SEDESOL y el ISSEMYM una
distancia euclidiana de 6 km de cercania de los servicios a los centroides de cada seccion electoral,
cuya cifra fue de solo diez servicios médicos siendo uno en Tijuana, uno en La Paz, uno en Saltillo,
uno en Torredn, uno en Colima, cuatro en Chiapas en Reforma, San Cristdbal de las Casas, Chenalh6
y Tuxtla Gutiérrez, y otro en Judrez Chihuahua. En este caso solo en Chiapas se presentan altos
niveles de peligro, pero también en estos municipios si existe cercania a los servicios médicos para

atender esta problematica, mientras que el resto, aunque si estan cerca no acumulan demasiada riqueza
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de especies. Retomando a partir del Sistema Normativo de Equipamiento a través de la Secretaria de
Salud (SSA), realmente no se cumple en casi el 90% de los servicios médicos una accesibilidad
correcta, comparando las tasas y los diarios del pais, se encontrd que una parte importante de casos
se pudo haber atendido si se tuviera la cercania correcta, quiza ese sea el problema en ver como

reincide afio con afio el alacranismo en México en los mismos estados.

Cabe mencionar que se carga una incertidumbre importante en este indice de accesibilidad y es el no
ser especifico es decir, no se consideré la disponibilidad de antiveneno de cada servicio médico, su
horario de apertura y cierre, nimero de afiliados que tiene y si trabaja legalmente, de lo contrario el
namero de unidades habria sido muy reducido, y que en caso de haberlos incluido seria caso de otro

tema de estudio mas especifico y quiza no se ajuste al tamafio de la zona de estudio aqui aplicada.

Habiendo explicado las variables, nos percatamos que diversos autores realmente solo han
denominado a sus estudios como riesgo, pero que desde la definicion citada en los antecedentes nos
engloba en un mundo de variables que cambian constantemente asociadas a la teoria del caos de
Edward (1954) en donde conocemos inicialmente como podrian influir en un comportamiento, pero
no como transformara el cambio en el modelo final -caso a destacar la variable pendiente- por ende
podemos mencionar que los autores solo llegan a la etapa de peligro y retoman las variables méas
destacadas de la poblacién como el grupo indefenso, sus ingresos y el tipo de construccién, pero que
en contraste y basado en la literatura, los ataques no solo se presentan en tu hogar sino en tu trabajo
o cualquier area recreativa. Para lo que muchos autores obtener el peligro se basa en registros de
victimas, para él estudio fue la validacion de este, si bien el SINAIS no recolecta toda la informacién

de los servicios de salud se tomd lo suficiente para comparar y mostrar otras anomalias que destacar.

En el caso del riesgo, habiendo estudiado el modelo municipal basado en la expresion del
CENAPRED nos percatamos que realmente las zonas mas vulnerables no necesariamente son las de
alto riesgo como es el caso del Mezquital en Durango con vulnerabilidad alta pero con riesgo bajo,
esto se puede deber a que realmente el nicho fundamental de multiples especies se limite en sobrevivir
actualmente en esa zona es decir, no exista esa riqueza de especies probable en la misma zona, o en
caso contrario la zona sea muy rica en biodiversidad de animales venenosos pero la vulnerabilidad
sea baja, ademéas el municipio tenga alta accesibilidad a servicios medicos en gran parte de sus
secciones electorales, sea medianamente poblado, no es un suelo apto para la agricultura y por ende

con degradacion alta.
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Mediante el modelo de Zonation realmente se representan los conflictos de uso de suelo como se
aplica en la metodologia de Pouzols & Montesino (2014) y Ovando, Miranda y Cuezzo (2015)
especificamente en esta temética, con el modelo se destaca toda la costa desde el centro de Sinaloa
(en Elota) hasta Lazaro Cérdenas en Michoacén con nivel de riesgo alto, mientras que utilizando la
expresion del CENAPRED (2010) el riesgo es mas puntual solo destacando los municipios de
Petatlan y Ajuchitlan en Guerrero, Chapultenango, Amaten y Yajalun en Chiapas, Tehuipango y
Mixtla de Altamirano en Veracruz, y San Juan Petlapa en Puebla.

Para justificar la certeza anterior se analizé el riesgo de un municipio para demostrar que no generaliza
la realidad es decir, depende del valor de sus unidades basicas en este caso los valores de pixel de
riesgo generalizados segun sus secciones. ElI municipio es Apatzingan en Michoacan que basado en
el modelo del CENAPRED tiene un nivel de riesgo medio mientras que en el de Zonation es alto,
colinda al sur con Tumbiscatio que presenta riesgo medio en ambos modelos, al este colinda con
Paracuaro con riesgo medio también en ambos, al norte con Tancitaro con riesgo medio basado en
Zonation y riesgo bajo en el modelo del CENAPRED, al noroeste con Buenavista con las mismas
caracteristicas anteriores, y al suroeste con Aguililla con nivel bajo con CENAPRED y medio en
Zonation, esto lo coloca en la categoria sin consideracion en los cllster obtenidos dado que
probablemente su riesgo no depende con seguridad de la vecindad.

Apatzingan se conforma por 80 secciones, solo una tercera parte de estas tienen alto nivel de riesgo
por el contrario domina el nivel medio y bajo, pero ninguna en la categoria de sin riesgo aparente,
generalizadamente lo colocan como un municipio de riesgo alto. Este criterio se desprende de la
combinacion de sus variables y que en el momento en el que se escribid esta tesis segun noticias
locales este estado ocupa el tercer lugar con mayores tasas de picaduras. Analizamos el caso mediante
el modelo de Zonation y con el del CENAPRED.

Si consideramos el modelo de Zonation, son solo cuatro secciones con nivel de riesgo muy alto, la
1601200600115 ubicada al norte del municipio y en la que se hallan las localidades de Santiago
Acahuato, Las Maravillas de Acahuato, EI Molinito, La Presa de Acahuato, Los Bucios, La Escondida
y Las Patacuas, la seccion 1601200600130 que se halla al sur e involucra los poblados de Acatlan,
La Mesa de la India, La Saltera, La Tejona, El Valle de Acatlan, Las Cajas, La Ordegita, EI Ahijadero,
El Morado, La Palmita, El Paso de la Cucha, La Pdlvora, La Cucha, La Embarillada, El Limoncito
de las Cajas, La Pinzanera, Los Limoncitos, El Pino y el Pétame, la seccion 1601200602665 también

ubicada al sur del municipio que cubre los poblados de La Clavellina, Guanajuato, El Reparo, El
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Cajon, Los Hornos, Los Laureles, Los Molinos, Rufino, La Urraca, Proricua y ElI Cimiento; y la
seccion 1601200600129 al sureste que involucra a los poblados de La Cofradia, EI Mezquital,
Quiringuca, Los Sandoval, San José Nuevo, El Salate, Potrecillos, La Piedra, La Piedra Blanca, La

Tucurusca y los Potrerillos. Con este resumen fragmentaremos las variables.

Ninguna de las secciones electorales de Apatzingan contd con registros de al menos una especie
obtenidos de GBIF e Enciclovida, pero si obtuvieron alta influencia por la probabilidad de presencia
de las especies: Agkistrodon bilineatus, Scolopendra viridis, Scolopendra polymorpha, Centruroides
limpidus, Crotalus durissus, Centruroides suffusus, Diplocentrus whitei, Centruroides infamatus,
Latrodectus mactans, Scolopendra viridis, Scolopendra polymorpha, Centruroides limpidus, Género
loxosceles, Crotalus durissus, Centruroides suffusus, Diplocentrus whitei, Centruroides infamatus y
el género Loxosceles. Mediante el modelo de priorizacion espacial la Unica seccién electoral que
concentra mayor riqueza de estas especies es la 1601200600115, mientras que las secciones
1601200600128 ubicada al suroeste del municipio, 1601200600125 al oeste, 1601200600117 al
noroeste y 1601200600129 son de nivel de peligro medio y el resto de ellas (75) obtienen un nivel de
peligro bajo.

En el caso de la vulnerabilidad, tres secciones obtuvieron un nivel de vulnerabilidad antropogénica
muy alta, 40 secciones con nivel alto, 25 con medio y 12 con nivel bajo; 16 secciones electorales
obtuvieron al menos la interseccion entre las categorias de uso de suelo con vegetacién primaria,
secundaria, zona de cultivo y pastizal natural o inducido, 45 secciones que pertenecian a la zona
urbana las cuales dominan el entorno urbano de Apatzingan de la Constitucidn, y el resto (19) como
secciones de transicion entre lo urbano y la vegetacién. En el caso de la degradacion 20 secciones
obtuvieron la ponderacién de 5 (degradacién moderada), 6 con ponderacion de 4 (degradacién ligera),
52 secciones con 2 (degradacion extrema) que pertenecen a la zona urbana, y el resto sin degradacion
aparente. En el caso de la pendiente, esta se explicé con el Modelo Digital de Elevacion, siendo 75
secciones las ubicadas entre los 8 y 640 msnm principalmente formada por las llanuras y mesetas que
atraviesan el Eje Neovolcanico Transversal, y solo cinco secciones las que van de los 640 a los 1400

msnm en los limites del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur.

En el caso de las secciones electorales en Apatzingan, la mayoria obtuvo una ponderacion por encima
de 5, las secciones 1601200600131 y 1601208401897 ambas al oeste obtuvieron la ponderacion de

10, 5 secciones con ponderacion de 9, 19 con valor de 8, 42 con valor de 7, 11 con 6 y resto con 5.
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Mientras que el indice de accesibilidad fue de solo dos categorias, siendo la seccion 1601200600130
al sur del municipio la Unica de baja accesibilidad y el resto con categoria de media.

Estas variables combinadas dieron origen a solo las cuatro secciones con nivel de riesgo alto
inicialmente mencionadas Yy el resto con nivel medio, con esto se puede explicar que realmente no fue
necesario que se registraran especies en el municipio, pero la probabilidad de presencia beneficia al
aprovechamiento de su nicho fundamental existente y que en épocas del afio se pueden desplazar, si
analizamos las demas variables obtenemos un dominio de la categoria media y por ende el riesgo es

medio.

Analizando la seccion de Apatzingan con el nivel méas alto de peligro es la 1601200600115 que se
influye por las especies Agkistrodon bilineatus, Scolopendra viridis, Crotalus simus, Scolopendra
polymorpha, Centruroides limpidus, Crotalus durissus, Centruroides suffusus, Diplocentrus whitei y
el género Loxosceles, su uso de suelo comprende las categorias de vegetacion secundaria, vegetacion
primaria, agricultura y pastizal natural e inducido, su nivel de degradacion de suelo es ligera
(ponderacion de 4), su pendiente es muy pronunciada por la cercania a las altas elevaciones del Eje
Neovolcanico, su indicador de vulnerabilidad es alto, su ponderacion de seccion fue de 7 y el nivel
del indice de accesibilidad es medio dando origen a un valor de riesgo alto. Esta seccién es la que
adquiere un mayor peso sobre todo en el riesgo del municipio pues territorialmente es la mas grande,
quiza esto puede explicar la paradoja de que mayor area implica mayores especies y por ende mayor
riesgo, a la vez las deméas adquieren un riesgo de categoria media, en promedio todas destacan al
municipio con la categoria de riesgo alto y con ello se demuestra que no se concentra en toda la zona

administrativa sino en determinada direccion.

Si consideraramos el area de cada seccion electoral tendriamos mayor nimero de pixeles con valores
iguales y ambiguamente si se podria influir el area dado que estamos hablando de 1 km?, pero no
podemos definir tampoco la cantidad de seres que lo dominen solo la probabilidad de desplazamiento
por ese motivo no podemos afirmar que un municipio o estado tenga determinado nivel de riesgo si
no remontamos el estudio de los factores que lo comprenden hasta niveles geograficos especificos

que permitan demostrarlo.

Ahora con todos los factores explicados anteriormente, presentados como variables de la expresion
del CENAPRED (peligro, vulnerabilidad y exposicion, 2010) tenemos en primera instancia, que la

vulnerabilidad general (figura 7) que involucra el uso y degradacion del suelo, la pendiente y el
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indicador antropogénico, solo las secciones 1601200600130, 1601200602665 y 1601200600129
presentan un nivel de vulnerabilidad medio, mientras que el resto permanece en un nivel bajo. En
tanto que la exposicion (figura 10) que involucra al indice de accesibilidad y la clasificacion de
secciones electorales en niveles generales de exposicién solo 40 secciones pertenecen a un nivel bajo
el resto (39) obtuvo un nivel medio. En el caso del peligro, este sigue siendo el mismo que el
presentado anteriormente esto traducido al riesgo, solo presenta siete secciones con un riesgo medio
mientras que el resto con nivel de riesgo bajo, de esta forma general basado en la expresion colocan

a este municipio en la categoria de un nivel medio de riesgo.

Los datos reales del municipio de Apatzingan son doce egresos hospitalarios en el periodo 2012 —
2015 y una defuncién en el periodo 2010 — 2016, ambos por cada 10, 000 habitantes, por ende el nivel
de riesgo municipal no aporta demasiada relevancia general al estado Michoacan, ahora con los
modelos de riesgo municipal si podemos demostrar, que realmente si afecta la carencia de datos en
el resultado, pues en primera mano generalizamos que el municipio tiene alto riesgo pero como vimos
esto depende de sus secciones algo que a ese nivel se asociaria con los trece casos totales registrados
en los periodos de las tasas considerados pero que al no conocer exactamente donde ocurrieron es

dificil precisar resultados solo estimarlos.

Con ambos modelos de riesgo municipal se puede inferir que la ecuacion brindada por el CENAPRED
esta orientada al analisis geografico dado que sus variables demuestran un escenario general del
contexto, es decir, ven tres esferas con la misma importancia que son los factores de vulnerabilidad,
los de exposicién y el peligro, una cognoscitiva muy alejada de los autores que Ilegaron a interpretar
gue si disminuiamos la vulnerabilidad o el peligro el riesgo también lo haria. Sin embargo, si
consideramos el nivel de desorden que se nos presenta en la Teoria del caos, intuimos que ninguna
variable act(a totalmente en conjunto por ende, los cambios que ocurran en una variable inicial
pueden alterar todo el modelo final, por ello a esto nosotros también lo consideramos como un riesgo
orientado al conflicto que generan variables iniciales por ocupar el mismo territorio y que se podria
explicar con la maxima entropia pues a mayor variabilidad de los datos se cumple la condicion de
generar mas informacion, a esto le corresponderia la rama del analisis espacial por dar respuesta a las

combinaciones y estructuras que sostienen un modelo.

Si lo relacionamos desde el punto de vista de que la alta vulnerabilidad antropogénica no obtengan
un nivel de riesgo alto, es dado a la asociacion al uso de suelo y la pendiente, esto se explica a partir

de que existen lugares de vulnerabilidad alta que no contienen las caracteristicas necesarias para que
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las especies se concentren, si se agrega que el tipo de suelo que domina es dedicado a la agricultura,
realmente es vulnerabilidad ante estas especies a excepcion de lo que ocurre en estos casos dado a
que ya menciono anteriormente las especies no dominan tal lugar. Esto es un aspecto importante a
considerar en el modelo de riesgo para aplicar el corte dado que el riesgo de menor nivel realmente
puede considerar estas caracteristicas que solo se intercepten los mas altos niveles de vulnerabilidad
y exposicion, pero no se intercepte el peligro, o inversamente hay puntos de alta concentracion para
las especies pero no se intercepten con los dos factores antes expuestos, en caso contrario podriamos
decir que existe un conflicto por el uso de suelo como lo exponian Ovando, Miranda y Cuezzo (2015),
por ello fue necesario aplicar el corte correcto del riesgo a partir de 0.5 a 0.7 como bajo, y para

destacar el alto nivel; en una categoria de 0.9 a 1.

Si asociamos los niveles de interseccion nos podremos percatar de una deficiencia en los diversos
comentarios acerca de los patrones del comportamiento del aumento de picaduras a nivel estatal, y es
que se contrarrestan estos problemas en un municipio, pero en realidad se esta beneficiando a que la
especie se desplace a lugares cercanos aprovechando su area de desplazamiento que puede involucrar

otras areas administrativas.

Sin recurrir al riesgo, el comportamiento entre la variable del indicador de vulnerabilidad y el
indicador de accesibilidad enmarcaron un comportamiento complementario puesto que, en la parte
norte de Coahuila, aunque se tiene una vulnerabilidad muy alta su accesibilidad también es alta,
también este comportamiento es notorio en el corredor que inicia al este de Chihuahua en Moris y
termina hasta Nayarit en la Yesca, aunque vemos vulnerabilidad muy alta la accesibilidad es muy
alta. Otro caso, se presentd al sureste de Campeche en Calakmul dado que existe una alta accesibilidad
a servicios médicos dado a que su poblacion es muy reducida, si a ello le sobreponemos el modelo de
peligro también nos percatamos que ninguna zona de posible riqueza de especies coincide y por ende

el riesgo es menor.

Los resultados se compararon con los estudios de Tay y colaboradores (2004) en el cual coincidian
en que gran porcentaje de los ataques se present6 en viviendas mas que en el campo, esta primicia se
puede analizar desde el punto de vista de la clasificacion de las secciones electorales y si lo
comparamos con la parte construida y la parte de superficie atin desocupada, algunos ejemplos de que
el riesgo no tiene un limite se dio en Tepic en Nayarit donde el riesgo es alto dado que todas sus
secciones electorales obtuvieron un nivel de riesgo alto cubriendo la zona urbana de San Cayetano,

Tepicy Francisco |. Madero; al este de localidad de Culiacan en Sinaloa en la seccion 2500500601210
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se presentd un nivel de riesgo alto pese a ser una seccion con un tamafio de poblacion muy alta (16,
024, INE, 2010); mismo caso se presentd en el municipio de General Escobedo en Nuevo Ledn,
especificamente en la zona urbana conformado por la localidad de General Escobedo y el
Fraccionamiento Octavo Sector ya que en la seccion 1900302100469 al sureste y la seccion
1900302100441 al este tienen un tamafio de poblacion considerable (21, 271 y 25, 682
respectivamente); y un cuarto caso se presentd en el municipio de Puerto Vallarta, Jalisco
especificamente al este entre la zona urbana de Ixtapa y Puerto Vallarta, que involucra a las secciones
1400506901941 y 1400506901935 con una poblacion de 17, 896 y 16, 503 respectivamente (INE,
2010).

En datos reales, las tasas coinciden lo suficiente espacialmente, pues al guiarnos por la tasa de
mortalidad general el Tule en Chihuahua presenta 5 casos por cada 10, 000 habitantes y el modelo de
Zonation lo cataloga de riesgo bajo y con la ecuacién 1 se halla sin riesgo aparente; Santa Maria
Camotlan en Oaxaca presenta 6 casos por cada 10,000 habitantes y se considera municipio de riesgo
alto o medio de acuerdo al modelo de Zonation y CENAPRED respectivamente este mismo caso se
presenta con el municipio mas alto en registros que es de 16 en Santa Maria Nativitas en el mismo
estado; el municipio de San Juan Petlapa también en Oaxaca destaca con 10 casos y ambos modelos
de riesgo lo posicionan como de riesgo alto; en tanto San Juan Comaltepec con 7 casos por cada 10,
000 habitantes registro un nivel de riesgo alto en el modelo de Zonation y riesgo medio en el de
CENAPRED; también destaca Colipa en Veracruz, pues con cuatro victimas presenta un nivel de

riesgo alto en el modelo de Zonation pero sin riesgo aparente con el modelo del CENAPRED.

En el caso de la morbilidad, ambos modelos coinciden con un nivel de riesgo alto en el municipio de
Acaponeta en Nayarit que en datos reales tiene 560 egresos por cada 10, 000 habitantes; en tanto
Tulcingo en Puebla presenta 762 egresos colocandose como municipio de riesgo medio con Zonation
pero sin riesgo aparente con el de CENAPRED (2010), también en el mismo estado, Tecomatlan
presenta el municipio con més tasa de morbilidad siendo Tecomatlan con 1021 casos por cada 10,

000 habitantes pero ambos modelos de riesgo lo colocan como un nivel de riesgo bajo.

Algunos aspectos importantes que este estudio no pudo demostrar es que si realmente una mayor area
administrativa con mayor ntimero de seres que la habitan beneficien a un riesgo mayor, y esto se debe
por un lado a que las especies no se pueden contabilizar en su totalidad por divisiones territoriales

administrativas siendo solo comunmente destacar las zonas de presencia basadas en probabilidades
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de distribucion pero no su nimero real, que seria muy distinto si las consideraramos por familia en

ese aspecto tendriamos méas opciones de limitarlas y el error se reduciria.

Por otro lado, como ya se menciond cada especie tiene un area de desplazamiento que realmente
disminuye conocer la certeza de si una especie pertenece a un area administrativa o a otra. Por otro
lado, no fue posible adaptar las caracteristicas de épocas de apareamiento, recuperacién e hibernacion
de cada especie pues tal como mencionan Chowell y colaboradores (2005) y Villegas y colaboradores
(2009) acerca de los alacranes, existen caracteristicas que influyen en su presencia e incluso
temporadas del afio. Aunado a que el sistema fisico puede alterar los patrones de desplazamiento de
especies incluso abarcando todo el nicho fundamental existente como los efectos del viento, las
cuencas hidroldgicas, el efecto de los huracanes o los deslaves; otros como menciona Mendoza y
colaboradores (2009) pueden ser consecuencia humana al transportarlos intencionalmente para su

venta, exposicion al publico o causa de la movilizacién de mercancias.

Otra carencia mas es que en el caso del indice de accesibilidad no se considerd una distancia
Manhattan es decir, que considere cuadras sino euclidiana y por ende no se puede estimar el tiempo
de desplazamiento, estas caracteristicas son de importancia para estudios locales como lograron
Leynaud y Reati (2009), no obstante incluir mas variables a parte de la accesibilidad y para un estudio
mas amplio, no todos los focos de riesgo fueron necesariamente en el entorno rural como lo estos
autores, aunado a que se considerd un nimero o diversidad de especies amplio. Probablemente si se
utilizan especies de una sola familia para algunos de los estados que destacaron con mas riesgo como
Chiapas, Guerrero, Veracruz, Morelos, Puebla, Yucatan, Guanajuato, Oaxaca, Jalisco o Nayarit se

pueda dar un valor mayor a los servicios médicos, su distancia especifica y el tiempo de traslado.

Por otra parte, del indicador de vulnerabilidad antropogénica se consider6 la variable de poblacion de
15 afios y més sin escolaridad al asociarse con el desconocimiento de una especie venenosa, asi como
la existencia de poblacion que a pesar de tener un nivel de estudios considerable, desconoce estas
mismas siendo un principal foco de interés vincularlos en estas tematicas sin embargo también es
cierto que este tema se les ha inculcado mediante el contexto y puede pasar desapercibidamente, e
inclusive gente sin estudios puede en algunas ocasiones diferenciar entre especies venenosas y no
venenosas dado a que el contexto ha influido sobre ellos, pero que en menor medida desconocen
como tratar correctamente una picadura o0 mordedura de arafia y por ello también la importancia de

considerar la cercania a los servicios médicos.
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Ahora bien, incluso teniendo una cercania a los servicios médicos se presenté una anomalia
importante que mencionaba Chippaux (1998) y es el hecho de haberse mostrado municipios con altas
tasas de mortalidad con un nivel de riesgo medio, poniendo el hecho de que posiblemente el
tratamiento de los pacientes no ha sido el correcto dado la poca coincidencia entre los modelos, el
ejemplo mas claro fue Villa de Zaachila en Oaxaca que obtuvo una tasa de 243 fallecidos por cada
10,000 habitantes pero tanto en el modelo del CENAPRED como el de Zonation se presenta como
riesgo medio, en el caso del municipio de San Idelfonso Amatlan en el mismo estado este presentd la
segunda tasa mas alta con 39 defunciones por cada 10,000 habitantes y cuyo nivel de riesgo fue bajo
y medio segun la ecuacion 1y Zonation respectivamente, y el mismo caso se present6 en Santa Ana
en el mismo estado con una tasa de 30 defunciones en este caso existié una correlacion de riesgo

considerable segin ambos modelos de riesgo pues demostraron un nivel de riesgo medio.

Si bien no podemos especificar en donde deberian establecerse los servicios médicos, seguramente
con los modelos obtenidos se puede orientar o0 a partir del peligro es decir, en zonas donde no exista
una alta riqueza de especies (zonas de categoria baja) y si se ubica mediante las regiones del pais,
resulta que existe mayor riqueza en el occidente, seguido el centro, después el sureste, el noreste y el
noroeste, esto en términos geograficos es l6gico dado la existencia de dos zonas bioclimaticas en el
pais y que su transicion dista de semejanzas hablando del relieve por ejemplo, el Eje Neovolcanico y
su colindancia a la Sierra Madre del Sur y Occidental concentraron aproximadamente el 35% de las
especies elegidas, en la Sierra Madre del Sur se obtuvo el 7%, lo que en contraste con la Peninsula de
Yucatéan, la Llanura Sonorense y la Sierra Madre Occidental albergan apenas entre el 2 y 3% de
concentracion de especies. A partir de ello, notamos que se podria utilizar el modelo de peligro para

proponer zonas de servicios médicos.

Estadisticamente hablando, los municipios de riesgo obtenidos con el modelo del CENAPRED vy los
de Zonation si estan correlacionados, pues basados en el valor del nivel de riesgo de ambos modelos,
mediante un indice de Moran bivariado (correlacion entre ambos modelos) se obtuvo un valor de 0.68
y conocer que ambos pueden complementarse para estudios similares aunque uno sea mas especifico
y otro méas general, el modelo basado en la formula del CENARED (2010) es ideal para el andlisis
geografico mientras que el de Zonation se utilizaria para el analisis espacial dado a su enfoque al

estudio de conflictos de la cual se pueden proponer alternativas desde las variables iniciales.

Si bien, hemos definido los conglomerados que comparten caracteristicas similares para destacar los

agrupamientos de zonas con y sin riesgo en el pais, lo que es de destacar mas son los agrupamientos
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en donde municipios sin riesgo son vecinos de municipios con riesgo y viceversa con la finalidad de
evitar que el riesgo pueda expandirse y dar a conocer a la poblacion acerca de las especies venenosas
que se pueden distribuir, para ello debemos retomar ambos modelos de riesgo municipales y
analizarlos en conjunto, por ejemplo algunos municipios con alto nivel de riesgo pero con vecinos sin
riesgo son el caso de Caborca, Piquito y Hermosillo en Sonora, Nueva Casas Grandes y Galeana en
Chihuahua, Tamazula en Durango, San Nicolds Tolentino en San Luis Potosi, Villa Hidalgo en
Zacatecas, Frontera en Coahuila, Bustamante, Salinas Victoria e Higueras en Nuevo Leon, Tlanchinol
en Hidalgo y Mecatlan en Veracruz; gracias a esto nos percatamos que gran parte de estos municipios
se hallan principalmente entre los limites de zonas de relieve quiza por ello exista una probabilidad

de que ello limite tanto la expansién humana como el desplazamiento de especies.

Ahora contrariamente, algunos municipios con riesgo bajo pero con vecinos de riesgo alto son
Escuinapa en Sinaloa, Ario en Michoacan, Atotonilco el Grande en Hidalgo, Orizaba en Veracruz,
San Francisco Tlapacingo, San Juan Bautista Cuicatlan, San Miguel Tecomatlan, San Juan del Rio y
San Pedro Totolapan en Oaxaca, en este caso ninguno de ellos tiene limites entre relieves por lo tanto
la probabilidad de que el riesgo se propague es muy alto y Gnicamente depende de que la poblacion
no se expanda a los municipios con alto riesgo o que por algun fendmeno natural como la variacion
climatica, sequias, lluvias o huracanes beneficien su distribucion, en este caso se recomienda algo
mas relacionado para minimizar la expansion de especies por ejemplo mantener un equilibrio en su
reproduccion o mantenerlas en cautiverio. Sin embargo, a pesar de que se pueden proponer
alternativas de forma general que pasa con los municipios que tienen vecinos con y sin riesgo, para
ello se analizan los modelos especificos de riesgo que aqui utilizamos y en caso de no satisfacer las

decisiones fungen como una puerta a estudios locales.

Se han identificaron que asi como existen municipios con altas tasas de morbilidad y mortalidad
también el riesgo se comporta de la misma manera, es decir su comportamiento suele darse en zonas
donde no todos tienen patrones similares es decir, altos valores en las tasas pero con un valor de riesgo
medio y a la vez probablemente asociados a la vecindad de otros municipios que si presentan riesgo
alto como en Tecomatlan en Puebla y Apatzingan en Michoacan, damos por hecho que
geograficamente hablando la vecindad si influye en el riesgo aqui modelado, mediante este analisis
incluimos parte importante de la Geoestadistica como mencionaban Escamilla y colaboradores (2011)
y que si bien no es posible definir exactamente hasta donde influye el riesgo a sus vecinos por no ir

mas alla del primer orden si podemos definir los parecidos niveles de riesgo entre municipios.
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CAPITULO IV: RECOMENDACIONES

La metodologia aplicada fue: (a) Considerar la variabilidad de especies que, basado en el estudio de
Sanchez (2011) debe ser un nimero minimo de registros capaces de aumentar su poblacion y expandir
su habitad, (b) Caracterizar el entorno para que cada especie se establezca como lo present6 Bidau et
al. (2017), y generar los Modelos de Distribucion Potencial de Especies basado en Yafiez y
colaboradores (2017) en el algoritmo de MaxEnt con el principio de la entropia (Phillips et al., 2017),
(c) Modelar las zonas rigueza - el peligro- como lo propone Plyscoff y Fuentes-Castillo (2011)
mediante el software de Zonation, (d) Definir las variables humanas para representar la deficiencia
de la planeacion como mencion6 también Yafiez reducidas a un indicador, (¢) Complementar con
factores naturales que podrian beneficiar el desplazamiento de especies y con ello aumentar la
vulnerabilidad, esto basado en la obra del mismo Yafiez en la cual asociaba caracteristicas para el
establecimiento de especies, aqui se asociaron directamente el uso de suelo y la degradacion del suelo,
y el factor intermedio pendiente obtenida de la altitud de la cual dependen los asentamientos humanos
y de especies; (f) Definir factores de exposicion, partiendo de la obra de Chippaux (1998) y Aguilar
y Lopez (2003) se considerd la accesibilidad a servicios médicos como un factor, y clasificar zonas
administrativas desde la categoria rural hasta urbana para destacar urbes de poblacién como otro
factor; (h) Obtencion de modelos de riesgo con la metodologia planteada, e (i) Crear modelos
geoestadisticos para analizar de forma espacial, en este caso se analizo la vecindad del riesgo con el

indice de Moran y la prueba LISA.

Con esta metodologia se pueden proyectar diversos escenarios temporales y espaciales, cambiando
las multiples variables pues esta se aplic6 para la estimacién de zonas de riesgo en el presente pero
que al ser combinados con otros aspectos de riesgo como los fenémenos naturales (sequias, huracanes,
deslaves, etc.) o antropogénicos (incendios, tala inmoderada, pastoreo extensivo, etc.) que si

desarrollan instituciones mas especializadas se puede enriquecer y asi evitar catastrofes.

Los escenarios pueden utilizar variables de cambio climético predichas a 10 o 30 afios para estimar

modelos de distribucion de especies, asi mismo se pueden estimar los porcentajes de las variables del
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indicador de vulnerabilidad para otros afios o intercambiar los componentes aqui expuestos por otros,
lo mismo ocurre con la accesibilidad dado que constantemente el DENUE se actualiza y por lo tanto
los servicios médicos. En el caso de la degradacion y el uso de suelo, existen diversos autores en
México que han desarrollado teméticas de ello y han proyectado esas variables como lo son
Velazquez y colaboradores (2002) y Bolafios y colaboradores (2016), con esto se cumple el apartado
de la necesidad de una metodologia integrada que recopile todo lo que otras obras han destacado y
que mejor gque en un pais iniciandose en las teméticas de este tipo de riesgo.

Sin embargo, también cabe la pena mencionar que al no disponer de datos de victimas puntuales
también los modelos recaen en cierto nivel de ambigliedad dado que no todos los municipios con alto
y medio nivel de riesgo presentaron tasas considerables esto se puede mejorar si se lograran
estandarizar los datos de la plataforma del SINAIS. Claramente este problema se detect6 cuando se
obtuvieron los modelos de riesgo y se comprob6 que el modelo si fue predictivo y claramente como
Hernandez-Avila, Garrido-Latorre y Lopez-Moreno (2007) definen, un estudio epidemioldgico de
origen ecoldgico por la manipulacion de variables de gran magnitud pues cada variable afecta a los
miembros de un espacio muestral (conglomerados) es decir, alejado de lo subjetivo a niveles
geograficos 6ptimos.

También se mostro la existencia de municipios que se comportan de forma inversa con altas tasas de
morbilidad y mortalidad pero nivel bajo de riesgo tanto en el modelo de Zonation como el de
CENAPRED sin embargo sus vecinos tienen riesgo medio o alto, esto da hincapié en dos principales
supuestos a desarrollar: (a) los registros de victimas han sido incorrectos al momento de registrarlos
en determinado municipio, o (b) los cambios en el geosistemas natural son mas criticos de lo
conocido, lo que por un lado beneficia a las especies en aprovechar el area de desplazamiento a una
velocidad mas rapida que en lo gque se asientan los seres humanos o por otro lado, la planeacion
territorial humana no ha dado resultados pues ha alterado el nicho ecolégico. Esto lo fundamentamos
en que varios municipios espacialmente coincidieron entre tasas y nivel de riesgo (aproximadamente
el 60%).

Por lo mencionado, las recomendaciones se destaca la implementacién de campafias en zonas
especificas de alta probabilidad de riesgo ante estas especies es decir, a partir del modelo de riesgos
por secciones electorales de Zonation como plan inmediato especialmente aquellas que coinciden
espacialmente dentro de municipios con altas tasas de morbilidad y mortalidad, dado que se podrian

espacialmente destacar mejor las zonas especificas del problema; con el modelo de riesgo por seccion
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electoral y municipal basado en la CENAPRED se podria incluir en los atlas de riesgo de esta
institucién si bien un poco burdo como principal insumo para que se influya en estudios mas
especificos de los municipios con alto riesgo dado a que posiblemente el personal de la institucion
conozca otras metodologias mas para destacar este tipo de estudio pero cuya metodologia no se
dispone al publico general; con el modelo municipal de Zonation se proponen estudios mas
especificos en los focos mas altos de riesgo pues resulta de mucha importancia considerar también la
influencia de las Areas Naturales Protegidas (ANP) nacionales, estatales, municipales y locales; estos

los puede realizar personal profesional de la misma zona de estudio pues conoce mas su entorno.

Dos recomendaciones mas desde el punto de vista de la Geoinformatica seria la instauracion de un
maodulo oficial en el CENAPRED para crear bases de datos relativas al riesgo disponibles al usuario
y desarrollar andlisis espacial del riesgo ante animales venenosos continuamente pues fenémenos
externos como los huracanes, sequias, lluvias y vientos pueden alterar constantemente este modelo
que deberia actualizarse por lo menos una vez al mes para ofrecer cartografia al usuario planeador

territorial, personal de proteccion civil y médico e incluso al pablico general para conocer su entorno.

En el caso del SINAIS se recomendaria tener las coordenadas aproximadas de donde ocurrio el
incidente manteniendo la privacidad de datos personales, pues es muy dificil hoy dia trabajar con
municipios y localidades dado a que constantemente algunos desaparecen, se actualiza se
delimitacion, otros se crean y otros se fragmentan lo que conlleva a que las claves que establece
INEGI e INE se deban actualizar en sus bases de datos rapidamente pero no en su cartografia
vectorial; esto se llevaria a cabo mediante la implementacién de un SIG que utilice la API de Google
Earth para que los testigos marquen el punto aproximado del suceso y se pueda brindar al publico
interesado en esta tematica, con esto los modelos se podrian validar a nivel mas especificos con

métodos como odd ratios o evaluacién cruzada.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

v

Los sitios potenciales de alto peligro se presentaron principalmente en la costas, destacando la de
Sonora, Jalisco, desde Michoacén hasta Guerrero y la costa este de Baja California. También se
presento alto potencial desde el noroeste de Nuevo Le6n hasta el centro de Tamaulipas, en todo el
territorio de Nayarit y un gran corredor de riqueza de especies venenosas desde el norte de Querétaro
hasta el norte de Chiapas el cual involucra los estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz y Oaxaca; como
puntos especificos se destaca el sur de la Ciudad de México, Morelos Tlaxcala y Baja California;
norte de Chihuahua y el oeste de Guanajuato. La vulnerabilidad fue puntual pues el alto nivel se
presentd al suroeste de Cariche y sureste de Bocoyna en Chihuahua, al oeste de Mezquital en
Durango, en Guerrero al oeste de Ajuchitlan y al sureste de San Miguel Totoloapan, lo mismo ocurrié
con la exposicion en donde solo dos estados presentaron alta exposicién ante animales venenosos que
fueron Coahuila y Baja California, en Coahuila destaca el cluster formado por el norte de Ocampo,
la totalidad de los municipios de Acufia, Mlzquiz y Manuel Benavides (este Ultimo municipio de

Chihuahua); y en Baja California destaca el centro de Ensefiada.

Individualmente se destacan dos factores inversos; la vulnerabilidad antropogénica y la accesibilidad
a servicios médicos debido a que zonas de alta vulnerabilidad antropogénica tienen gran accesibilidad
como el corredor que inicia desde el suroeste de Chihuahua hasta el noreste de Nayarit, donde aunque
hay muy alta vulnerabilidad también hay mayor accesibilidad, este caso se destac6 de igual forma al
norte de Coahuila y el sureste de Campeche; sin embargo un porcentaje considerable del pais se
comport6 de forma inversa donde existe mayor vulnerabilidad la accesibilidad es menor como la
costa de Michoacan, desde el este hasta el oeste de Guerrero, y desde el centro hasta el noreste de
Chiapas. El indice de accesibilidad a los servicios médicos quiz4 sea la Gnica variable cuyo cambio
constante podria reducir la alta morbilidad de personas, pues el resto de las elegidas genera los

conflictos entre el geosistema social y el natural.
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El riesgo con nivel alto de forma general, al igual que el peligro domino més en las costas del pais
destacando desde el sur de Sinaloa hasta el sureste de Guerrero, y un corredor importante desde el
este de Hidalgo hasta el centro de Oaxaca que involucra los estados de Puebla y Veracruz, de forma
puntual se presento al este de Nuevo Leon, centro de Tamaulipas y de norte a sur de Chiapas.

Gracias al nivel espacial del estudio elegido - seccion electoral - se destacd que no todos los
municipios padecen totalmente de riesgo sino que solo se concentra en determinadas direcciones, a
la vez no todo lo que aparenta ser riesgo lo es dado a que no se intersectan las variables de peligro,
vulnerabilidad y la exposicion por ende es necesario conocer profundamente el tema y saber en dénde
se hace el corte para evitar este error, aunado a esto se demostré que las tasas de morbilidad y
mortalidad en determinados municipios también carecen de brindar informacion especifica y no
hablan de la totalidad de la situacién probablemente asociado al tamafio administrativo de la zona,
dado que gran parte de las tasas se sobrelapo con las zonas de riesgo pero con ambiguiedad debido a
la poca disponibilidad de registros de victimas para el calculo de tasas y por ende no se destacaron
demasiados municipios del pais.

Mediante la autocorrelacion espacial con el indice de Moran de ambos modelos, destacamos la
similitud del nivel de riesgo entre municipios, aguellos con alto riesgo y vecinos del mismo nivel de
riesgo, municipios sin riesgo con vecinos sin riesgo, pero casos donde hay municipios que no padecen
riesgo tengan vecinos que si lo padecen, por ello se ejemplificd el municipio de Apatzingan en
Michoacan cuyo riesgo no depende de sus vecinos pues no padecen riesgo. A la vez la comparacion
con las tasas de morbilidad y mortalidad nos present6 una idea de que el problema se esta expandiendo
0 no se atiende correctamente por ello es resiliente lo que explicaria por qué zonas en donde se
aparenta una disminucién de tasas vuelve a presentar altas tasas de morbilidad en tiempos cortos
después mantener su equilibrio. A la vez los municipios con riesgo ya disminuido han propiciado a
gue en otros aumente, con ello se abre un nuevo panorama de este estudio y es la prediccién de
escenarios futuros en donde la pregunta de investigacion sea ¢qué pasara cuando todas las variables

aqui expuestas cambien en 10, 30 y 50 afios?
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de los registros de cada especie en la Republica Mexicana

Estados Unidos Mexicanos, Animales venenosos, 2010 - 2017
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Anexo 2. Correlacion entre las variables bioclimaticas y eleccion de las ideales para las especies.

Matriz de correlacion entre variables bioclimaticas

Variables bioclimaticas

BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO BIO
12 18 16 17 13 14 19 2 1 10 11 8 9

BIO 4
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BlIO2| 0.1 03 -05 -04 -03 -06 -03 -06 -04 10 05 00 -04 -03 -03 -01 -02 -05

BIO 7 0.0 - 00 -01 05 10 04 -06 02 --0.1 -0.4-

BIO 5 -0.2 00 -02 00 00 00 04 10 06 - 02 05 04 02

Bi01 03 0z 03 00 04 00 o1 04 05 os 10 [N o NI
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* En color rojo se remarcan aquellas variables con una correlacion directa (por encima o igual a 0.6) e inversas
(menores o iguales a - 0.6), y en blanco las no correlacionadas

-0.5

Significado de las abreviaturas

B102 = Rango diurno medio (promedio mensual (temperatura
maxima - temperatura minima))

B104 = Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar

B101 = Temperatura media anual

BIO3 = Isotermia (BIO2 / BIO7) (* 100)

*100
BI10O5 = Temperatura maxima del mes mas calido BIOG): Temperatura minima del mes mas frio
BI10O7 = Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6) B108 = Temperatura media del cuarto mas himedo
B109 = Temperatura media del cuarto mas seco B1010 = Temperatura media del cuarto mas calido
B1011 = Temperatura media del cuarto mas frio B1012 = Precipitacion anual
B1013 = Precipitacion del mes mas humedo B1014 = Precipitacion del mes mas seco

B1015 = Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente
de variacion)

B1017 = Precipitacion del cuarto més seco B1018 = Precipitacion del cuarto mas célido

B1016 = Precipitacion del cuarto mas humedo

B1019 = Precipitacion del trimestre mas frio

Variables bioclimaticas elegidas que influyen en la distribucion de las especies
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Anexo 3. Modelos de distribucion potencial de especies de las 40 seleccionadas basados en el

Entropia (MaxEnt).
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Peligro regional que representa cada especie venenosa (amenazas)
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Anexo 4. Factores naturales que benefician la vulnerabilidad antropogénica

Nivel de degradacién de suelo en la Republica Mexicana real y ponderado (SEMARNAT,

de suelo, 2012
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Estados Unidos Mexicanos, Degradacién de suelo, 2012
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Anexo 5. Modelos de las variables elegidas para representar la exposicion

Ponderacidn de las secciones electorales en base al tamafio de poblacién con el manual de
INEGI para la clasificacion de localidades, 2014
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Anexo 6. Tasas de morbilidad y mortalidad general

Estados Unidos Mexicanos, Tasa de morbilidad general por municipio, 2012 - 2015
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Estados Unidos Mexicanos, Tasa de mortalidad general por municipio, 2010 - 2016
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