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Evaluaciones tempranas de impactos de cambio climático



  

Distribuciones de 
organismos se 
mueven ~ 6.1 
km/década hacia 
polos

Eventos de primavera, avanzan 2.3 días por década



  

Primer análisis en demostrar que cambio 
climático ya estaba impactando sistemas 

vivientes (¡en 2003!)



  

Espacio disponible

Condiciones 
propicias

Ti
em

po



  

Alternativas para ecólogxs

● Caracterizar respuesta de 
organismos a condiciones 
ambientales

● Encontrar límites de tolerancia 
fisiológica

Modelado 
de nichos 
ecológicos



  

Alternativas de modelación



  



  

yo

Kearney et al. 2009
Qiao et al. 2016



  

logλ=α+β1X 1+β2X2+.. .

X1, X2, …, Xn, condiciones 
actuales e históricas

Posibles valores futuros:

Variabl
e Presente SSP1 SSP2 SSP3

X1 25.5 24.0 26 27

X2 100.1 110 95 80

Xn 15.34 14 16 20

λ 8.5 9.3 7.8 6.3



  

Requisitos del modelo

Caracterización correcta de 
condiciones óptimas:

Predice patrones de abundancia 
ó distribución?



  

Que no haya 
extrapolación

¿Cuál modelo es más 
confiable extrapolando?

Condiciones de 
ajuste de modelo

Condiciones 
futuras de 

transferencia



  

Aplicaciones:

Efecto del cambio global sobre la epidemiología 
del ofidismo



  

Ofidismo

● Envenenamiento por 
mordedura de 
serpiente

● Conjunto de 
enfermedades por 
intoxicación

● Diversidad de signos 
clínicos



  

Las serpientes

Broeckhoven & Pleiss. 2017. Has snake fang evolution lost its bite? New insights from
a structural mechanics viewpoint. Proceedings B

Opistoglifas.
Culebras

Solenoglifas
Elapidae 
(cobras, coralillo)

Proteroglifas.
Viperidae 
(víboras)



  

Ofidismo
● Enfermedad tropical desatendida
● Única no infecciosa
● ~ 20 – 95K muertes anuales (2008)



  
Kasturiratne et al. 2008. The Global Burden of Snakebite: A Literature Analysis and 
Modelling Based on Regional Estimates of Envenoming and Deaths. PLOS Neglected 
Tropical Diseases



  

ClimateSnake habitats

Snakebite burden

Human-modified 
habitats and 
risk factors

Humans and their 
activities

Snake  
diversity

Dynamic 
interactions 

between 
factors

Es un proceso 
ecosistémico:

¿Qué regula el contacto 
humano-serpiente y la 
inyección de veneno?

¿Hay mecanismos que 
permitan que clima y 
cambio de uso de suelo 
afecten su 
epidemiología?

Martin et al. 2021. Implications of global environmental change for the burden of 
snakebite. ToxiconX.



  

Cambio global

Cambio de 
cobertura

Calentamiento 
global

Cambio demográfico y 
socioeconómico



  

Ecología de las zoonosis infecciosas
● Contacto humano – hospedero y 

transmisión de agente patógeno

● Factores a nivel ecosistema para 
transmisión (figura)

Plowright et al. 2015. Ecological dynamics of emerging bat virus spillover. Proceedings B



  

Similitud ofidismo - zoonosis

Reservorio: 
serpientes

Agente: 
sustancia química

Hospedero alternativo: 
humano

Martin et al. 2022. A mechanistic model of snakebite as a zoonosis. PLOS 
Neglected Tropical Diseases. 



  

Distribución y abundancia de serpientes

Agresividad, frecuencia de inyección, toxicidad

Densidad poblacional humana

Factores de riesgo

Martin et al. 2022. A mechanistic model of snakebite as a zoonosis. PLOS 
Neglected Tropical Diseases. 

Similitud ofidismo - zoonosis



  

Diferencias

Prevalencia ~ 100% Prevalencia muy variable,
Impredecible.

Sistema caótico-estocástico

Dinámica del 
agente causal

Ofidismo Zoonosis infecciosas



  

Ecología del 
cambio 

global del 
ofidismo

Martin et al. 2021. Implications of global environmental change for the burden of 
snakebite. ToxiconX.



  

Efecto del cambio 
climático sobre 
serpientes
– Directo, tolerancia fisiológica 

(térmica, transpiración)
– Indirecto, tolerancia de presas
– Tropicalización de zonas 

templadas

Cambios simultáneos globales



  

Efectos del 
calentamiento global 
sobre humanos

– Cultivos
– Ecosistemas
– Prácticas de 

agricultura
● Exposición
● Diversidad de 

serpientes



  

Cobertura

● Representa:
– Riesgos 

ocupacionales1

– Hábitat de serpientes 
y presas2

Cambios locales 
(Cambio de ensamble 
de especies)

1. Ganzeboom et al. 1992. A standard international socio-economic index of occupational 
status. Social Science Research.
2. Martin et al. 2021. Integrating snake distribution, abundance and expert-derived 
behavioural traits predicts snakebite risk. J Appl Eco



  

Socioeconómico
● Factores de riesgo 

ocupacionales
– Agricultura
– Mecanización

● Afectan directamente 
cobertura de suelo y 
cambio climático



  

En resumen
● Templadas

– Colonización por 
especies tropicales

● Tropicales
– Declives potenciales

● Cambio de cobertura
– Facilitan colonizaciones 

cercanas

● Socioeconómico
– Cambio de factores de riesgo

● Depende de especies de 
serpienteCalentamiento global



  

¿Es posible predecir impacto del cambio 
global sobre ofidismo y otras zoonosis?



  

Requerimientos



  

Experimento de generación de modelo con el caso de 
Sri Lanka



  



  

Modelo mecanístico para contactos 
humano-serpiente

Transmisión de enfermedades 
infecciosas

H = Humanos
S = Serpientes

Hipótesis que compiten, representan 
dinámicas de mezcla humano-
serpiente



  

Abundancia de serpientes:
Variación espacial



  http://reptile-database.reptarium.cz

Bungarus caeruleus Bungarus ceylonicus

Daboia russelii

Echis carinatus

Hypnale spp.
Naja naja

Trimeresurus
trigonocephalus



  

Variación de 
abundancia 
estimada a partir de 
datos geográficos, 
clima y vegetación 
(nicho y distribución) 
explica patrones 
geográficos de 
incidencia

Martin et al. 2021. Integrating snake distribution, abundance and expert-derived 
behavioural traits predicts snakebite risk. Journal of Applied Ecology



  



  

Factores 
demográficos y 

socioeconómicos

Cobertura → 
ocupación → factor 
de riesgo



  

Factores 
demográficos y 

socioeconómicos
● Es dinámico y no 

lineal, afecta 
abundancia de 
serpientes



  

El modelo de contacto humano-
serpiente

H env

H
=βS

β=β(B ,D ,U , A ,T )×P (S )

log ( P (S )
1−P (s ) )=I ∑ S i

Mordedura
Envenenamiento



  

Modelo mecanístico con 
componentes de cambio global

Incidencia de mordeduras
Estimaciones de incidencia



  

Modelo mecanístico con 
componentes de cambio global

Incidencia de envenenamientos
Estimaciones de incidencia



  

Transferencia a escenarios de 
cambio global

● Rutas de desarrollo compartido
– Escenarios políticos y económicos para forzar 

emisiones de carbono y utilización de recursos



  

Predicciones anuales

● Densidad humana (Jones et al. 2016)

● Cambio de cobertura → DynaClue

● Calentamiento y cambio climático global (CMIP5) 
→ Escalamiento estadístico



  

Escenarios a 2050 

● Sustentabilidad
– Crecimiento moderado, bajas emisiones

● Intermedio
– Crecimiento intermedio, emisiones altas, 

ecosistemas protegidos

● Desarrollo basado en combustibles fósiles
– Crecimiento algo, emisiones altas, ecosistemas no 

protegidos

SSP1

SSP2

SSP5



  

¿Cómo cambiaría la incidencia de 
ofidismo?



  

● Menor incidencia en escenarios menos 
sustentables

● Mayor destrucción de ecosistemas
● Mayor calentamiento → menos abundancia 

potencial de serpientes



  

Salud pública + Conservación

Ofidismo
=

Humanos + 
Biodiversidad

Salud pública

Protección de 
humanos

Conservación

Protección de 
biodiversidad

Ofidismo 
requiere 
resolver 
contradicciones 
funamentales 
por medio de 
esfuerzos 
conjuntos



  

Ofidismo: impactos diferidos del cambio global 
sobre humanos, ¿qué otras aristas hay?



  

Prácticas agrícolas actuales ligadas al clima

Climas actuales y futuros → nuevas prácticas necesarias para mantener producción

Goldstein et al. 2023, iScience.



  

Adaptación agrícola en Sri Lanka:

Arroz: mayor duración de temporada de 
cosecha

Té: temporada de cosecha de igual 
duración pero con mayor concentración 
de mano de obra en menor tiempo

Hule: cambios de los horarios y 
frecuencia de cosecha



  

Existen horarios específicos de actividad:

Campesinos y serpientes

Humanos

Serpientes

Hora del día

Sobrelape de 
actividad

Goldstein et al. 2021, Plos NTD.



  

Adapted: 
adopción de 
prácticas 
agrícolas para 
nuevo régimen 
climático

A) Arroz: 
Adaptación 
disminuye riesgo

B) Hule: 
Adaptación 
incrementa 
riesgo

C) Té: 
Adaptacción 
aumenta riesgo 
ligeramente



  

Resumen
● CG → Altera distribuciones y abundancia
● Antropoceno  → existen aristas que benefician, en el 

corto plazo al humano
● CG, sustentabilidad → Mayor interacción entre 

conservación y salud pública
● CC → Efectos inadvertidos sobre salud por medidas  

de adaptación, que dependen de biología de spp.



  


