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PREFACIO

La tesis ha sido escrita siguiendo el formato del Reglamento de Tesis del
Sistema de Estudios de Posgrado en Biologia de la Universidad de Costa
Rica. Esta dividida en tres capitulos, los dos primeros estan escritos con

formatos de articulos para su futura publicacion.
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RESUMEN

Urdaneta Vaia, Aldo Hiram
Comportamiento alimentario de la serpiente coral Micrurus
nigrocinctus nigrocinctus (Serpentes: Elapidae) sobre sus presas
naturales en cautiverrio.

Tesis de Posgrado en Biologia. San José, Costa Rica.

A. H. Urdaneta V., 2002.

48 h.: 21 il.-72 refs.

El comportamiento alimentario y la toxicidad del veneno de la
serpiente coral, Micrurus n. nigrocinctus sobre sus presas naturales fue
estudiado en cautiverio durante un ano. Se demostré que este elapido
utilizé6 una serie de arreglos para encontrar, localizar y capturar a sus
presas en donde la visidon y el olfato juegan un papel muy importante.
Frecuentemente la presa fue capturada y sragada por la cabeza un modelo
de comportamiento utilizado por otros miembros de la familia Elapidae.
Una combinacion de elementos que van de simples a complejos utilizé esta
serpiente coral para dominar y manipular a la presa, en donde el veneno
fue de vital importancia en la inmovilizacién de la misma. Sin embargo, el
veneno no ayudo mucho en la digestion de la presa como en vipéridos.

Ademas, se describe la toxicidad del veneno de esta serpiente sobre
algunas de sus presas naturales demostrandose que hay direrencias
evidentes entre ellas en cuanto a la susceptibilidad al veneno. La
resistencia al veneno neurotéxico pueden deberse a la presencia de factores
séricos neutralizantes o a cambios en la estructura del receptor de
acetilcolina. La presa sucumbe al veneno debido a una parilisis de los
musculos que participan en la respiraciéon, mientras que una evidente
mionecrosis y edema en el sitio de la mordida se observd. Sin embargo, no

se observé cambios histolégicos en corazéon y pulmén, excepto en algunos



cortes histologicos de este Qltimo érgano los cuales demostraron una leve

hemorragia.

Palabras claves: Comportamiento alimentario, Micrurus nigrocinctus
nigrocinctus, Geophis godmani, venenos, miotoxicidad, neurotoxicid_ad.
Director de la investigacion: Federico Bolafios Vives M.Sc.

Unidad académica: Sistema de Estudios de Posgrado, Escuela de Biologia.
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INTRODUCCION

Al igual que otros anmimales de caza, las serpientes en ila naturaleza
son excelentes depredadores. A través de sus etapas cvolutivas, ellas para
atrapar a sus presas han desarrollado dos métodos de caza: la busqueda
activa y el acecho; mientras que para inmovilizarlas la constriccidon, el
veneno ¢ una combinacion de ambas técnicas son utilizadas.

Algunas especies de la familia Boidac y Colubridae que carecen de
glandulas productoras de secreciones téxicas utilizan la constriccidn para
someter a sus presas. Los musculos del cuerpo se encargan de contraerse,
a la vez que ejercen una fuerte presion sobre la presa hasta que finalmente
rmuere,

Hasta cierto punto, unas pocas especies de colubridos, son
venenosas. La saliva toxica claborada en la glandula de Puvernoy es
liberada a través de unos dientes alargados con surcos situades en la parte
posterior de la beca. La saliva toxica tienen como funcion paralizar a la
presa y en algunos casos ayudan acelerar la digestion.

En las serpientes avanzadas, tales como aquellas pertenecientes a Ja
Familia Elapidae y Viperidae, las secreciones toxicas han evolucionado cn
una forma poderosa de veneno, para inmovilizar eficazmente a la presa. El
aparalo venenoso consiste de un par de glandulas siteadas a cada lade en
la parte superior de la cabeza las cuales secretan y almacenan veneno que
es expulsadeo a través de un conducto hasta el colmillo. El veneno es una
mezcla de proteinas que a parte de ayudar a paralizar a la presa puede
servir en la digestiéon de la misma.

Los venenos de la mayoria de las especies de la familia Viperidae
produccn un cuadro muy severo y complejo en ¢l sitio de la mordedura.
Efectos locales tales como fuerte dolor, hinchazon, hemorragia y
destruccién del tejido son eminentes, como también de tipo sistémico, entre

estos hemorragias (que implican ruptura de los vasos sanguineos),
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hemdlisis intravascular, ncfrotoxicidad, altcraciones en la coagulacion
sanguinca y cheque cardiovascuiar.

Per ¢l contrario, les efeclos locales inducidos por el envenenamiento
de los miembros de la familia Elapidae no sen muy evidentes, aunque en
algunos casos puede presentarse un ligero edema y dolor poco intense. El
veneno tiene cemponentcs que actilan en la unien neurcmuscular, sities
donde los nervios se unen a los miusculos induciende un blogquee del
impulso nervioso, el cual se manifiesta ceme una paralisis. A pesar de
considerarse los venenos de los elapidos particularmente neurotdxicos, en
investigaciones recientes se ha encontrado que ademas producen lesiones
de consideracidén en el tejide muscular produciendo una necrosis’
moderada. La mayoria de las victimas mueren por paralisis respiratoria,

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el comporiamiento y
toxicidad del veneno de la serpiente coral Micrurus nigrocinctus nigrocinctus

sobre algunas presas naturales.
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Capitulo 1
Comportamiento alimentario de la serpiente coral Micrurus
nigrocinctus nigrocinctus {Serpentes: Elapidae) en

cautiverio.

Resumen

Se presentan las primeras observaciones de comportamiento
alimentario de la serpiente coral de Centro América, Micrurus
nigrocinctus nigrocinctus en cautiverio. Esta serpiente utilizé la
vision y la quimiorecepcion para buscar, localizar y capturar a sus
presas naturales. Generalmente la presa fue capturada y tragada
primero por la cabeza. En raras ocasiones, la presa fue liberada y
relocalizada para empezar el proceso de ingestion. Al igual que la
serpiente coral del este de los Estados Unidos, Micrurus fulvius,
Micrurus n. nigrocinctus utilizé una combinacion de elementos de un
patron simple parecido al de algunos colubrides y algunos proteroglifos
(muerde, sujeta e inmoviliza} con una serie mas compleja parecida a
otros proteroglifos y solenoglifos (ataca, muerde, inyecta veneno,
libera, relocaliza y traga} para manipular la presa. Ademadis, se
encontré que el veneno parece no jugar un papel preponderante en la
digestion de la presa, aunque si en la inmovilizacion. Es muy posible
que la poca cantidad de enzimas proteoliticas en esta especie de
serpiente coral esté relacionada a su dieta, la cual se basa en
serpientes u otros animales con una alta superficie de masa en

relacion con el volumen corporal.



Introduccioén

En la naturaleza muchas serpiecntes buscan aclivamente su
alimento y en la buisqueda pueden utilizar dos métodos de caza: ambular y
accchar. El primero es tipice de celubridos y elapidos esbeltos, aigunas
veces de mevimientos rapidos; el segundo es caracteristico de pitenes,
beas, y vipéridos de cuerpo pesades (Greene, 1397).

Las serpientes ciegas, Loxocemus bicolor, muchos celubridos y
elapidos de cuerpos pesados hasta moderadamente corpulentos, utilizan
senales quimicas y visuales para localizar a la prcsa (Greene, 1997). La
serpiente lora (Leptophis ahetulla) explera bromelias que pueden refugiar
ranas, v la serpiente coral arlequin (Micrurus fulvius} busca deloaje dc Ia
hojarasca serpientes minadoras (Greene, 1997).

Agquellas serpienles de cuecrpe pesado tales ceme boas, pitones y
vipéridos prebablemcnte son menes aclivas eque muchos colubrides y
elapides; atacan a sus presas desde un escenditc (Greene, 1997). La
serpiente mata buey, Lachesis stenophrys, sc¢ mantiene per varias
semanas cazando roederes en un selo sitio, al lado de los rasires o huellas
que dejan al pasar {(Greene, 1986; 1997), mientras que la bea censtrictora,
Bea censtrictor, puede esperar hasta cualre dias alerta en la entrada de las
madrigueras de mamiferos (Greene, 1997).

Las serpientes utilizan dos métodes para la inmovilizaciéen de la
presa, Ja constriccien y la inyeccion del veneno o una combinacion de
ambos (Shine y Schwaner, 1985; Greene y Burghardt, 1978; Kardeng
1980). Ellos reducen el riesgo de cscape de la presa y evitan que el
depredasder sca heride en ¢l combate.

La constriccion es utilizada por las grandes beas y pitoncs, varios
celUbrides y algunes clapidos. Bowm censtrictor, mata a sus vicumas per
constrlcztién, impidi¢ndeles respirar (Alvarez del Toro, 1982). La scrpicnte

plana dc Europa, Ceronella austnaca, reliene a sus victimas cen una o des



cspiras’ alrededor de ella y la mantiene agarrada hasta que la deglucion
esta bien avanzada; mientras quc ia serpiente trompa de elelante,
Acrochordus javanicus, utiliza una combinacién de constrniccién y su piel
que asemeja papel dc lija para atrapar y someter peces (Parker, 1977).

Algunos colubridos combinan, la constriccion y el veneno para
someter presas grandes y potencialmente peligrosas. Conophis vittatus y
Mastigodryas melanolomus persiguen a sus presas velozmente y cuando
las cegen las cnrollan con sus cuerpos, a la vez que las muerden en
distintas partes para inocularles sus salivas toxicas que paralizan (Alvarcz
del Toro, 1982). Poseen un aparalo venenoso, con denticion opistoglifa,
tipica de muchos colubridos, con dos o tres dientes alargados y
acanalados en la parte posterior de la maxila. Cerca de estos dientes
desembocan unos conductos que iranspertan la saliva secretada por la
glandula de Duvernoy que entra en la victima por gravedad y capilaridad.
Algunos coltibridos opistoglifos pueden matar mas rapidamente a sus
presas (p.e., Thelotomis, Displolidus y Rhabdophis) donde la secrecidon oral
juega un papel similar al de muchos vipéndos y elapidos {Kardong, 1996).

Las toxinas de muchos colibridos pucden ayudar en el proceso
ingestivo y digestivo de sus presas. Por ¢jemplo, la serpientle ojo de gato,
Leptodeira septentrionalis, tiene dificultad para tragar las patas pcgajosas
de ia rana de ojos rojos, Agalychnis callidryas, pero sus salivas l¢ permite
un mejor tragado (Greene, 1987), mientras que la saliva téxica dc la
serpiente corredora de Puerto Rico, Alsaophis portoricensis, ayuda a
inmovilizar y digenr lagartijas (Greene, 1997; Rodriguez-Robles, 1992),
Rodriguez-Robles y Thomas (1992) sugiricren «quc cl vencno de cste
colubrido acelera la digesuon.

La censtriccidon es mas comun cn cespecies de no venenosas que en

t
venenosas (ver Greene v Burghardt, 1978). Sin embargo, algunos elapidos



de Australia utilizan la constriccion y el veneno para inmovilizar y matar a
sus presas naturales (ver Shine y Schwaner, 1985).

Les miembros de las f[amilia Elapidae, Viperidac y algunos
Atractaspididae poseen un especializade aparato del vencno utilizado para
paralizar y matar a sus presas y secundariamente como un método de
defensa. Sin embargo, éste presenta un grado de diferenciacién en dichas
familias. En los elapidos, con denticion proteroglifa, los colmillos son
relativamente cortos, surcados profundamente o casi tubulares v se
encuentran fijos en la parte anterior y cada lado de la maxila superior, la
cual ¢s corta. Cuando un elapido muerde una parte del masculo aductor
superficial mandibular comprime la glandula expulsando el veneno hasta
la base del colmillo, por medio de un cenducte y alli se desliza a través del
surco del colmillo ¥ se introduce los tejidos de la presa.

El aparato veneneso de los vipéridos es mas especializado eque en
colibridos y elapidos. Con denticion solenoglifa, sus colmillos huecos y
largos, permiten que el veneno sca inyectado profundamente dentro de la
presa. Ellos se comunican por medio de unos conduclos a la glandula del
venieno que es de forma subtriangular y algo comprimida localizada en la
region temporal de la cabeza. Para acomodarlos en la boca, la maxila, es
rotada de tal mancra que son deblados hacia atras, a lo largo del techo de
la boca, cuando no se usan (Greene, 1997). Su ereccién sucede cuando
las serpientes abren su boca para morder a la victima. En vipéridos, las
enzimas proteoliticas y otras aceleran la digestion de la presa (Thomas y
Pough, 1979). Las investigaciones realizadas por Reichert, (1936) en el
vipéride, Bothrops jaracussu, y las de Thomas y Pough (1979) con la
serpiente cascabcel espalda de diamante, Crotaius atrex, demostraron que
sus venenos aceleran la digestion de sus presas.

La fa:nilia Atractaspididae presenta todos los modclos de denticidon y

mecanismos de inyeccion del veneno. En Atfractaspis, los colmillos ¢stan



fijados a la maxila, pero ésta junto con los hucsos frontal y prefrsntal les
permiten cierto grado de movimiento, parecido al de una punalada. Se
piensa que eslo es una adaptacién para cazar en tuneles y madrigucras
(Greene, 1997). Ambplyodipsas, Chilorhinophis, Macrelaps y Xenocalamus
tienen una maxila certa, portando de tres hasta cinco dientes normales y
un par de colmillos surcados justamente por debajo de¢l ojo, mientras que
los miembros de Aparallactus, poseen colmillos largos en la misma
posicidn; en otras especies los colmillos no tienen surcos y en A. modestus
carecen de colmillos surcados.

Micrurus mgrocinctus se encuentra desde el sur de Chiapas, América
Central y cn algunas de sus islas hasta el cxtremo noreste de Colombia
(Campbell y Lamar, 1989; Roze, 1996). En Costa Rica sc¢ localiza en todo
¢l pais, a elevaciones que van desde el nivel dcl mar hasta unos 2000 m de
altura (Greene y Seib, 1991; Chaves et al., 1993). Se encuentra en una
gran variedad de habitats bosque lluvioso de tierta baja, bosque seco de
tierra baja, bosque espinoso, bosque hiimedo montano bajo y bosque seco
montano bajo (Campbell y Lamar, 1989). Adcmis se puede encontrar en
areas alteradas por el hombre (Roze, 1996).

Su veneno es ncurotdxico y se distribuye via linfatica y hematica,
llegando de¢ esta manera a las uniones neuromusculares, preduciendo un
bloqueo sinaptico (tipo presinaptico). Como consecuencia desencadena
una paralisis de diversos musculos, responsables d¢ los signos y sintomas
que caracterizan cste Upo de cnvenenamiento (Gutiérrez, 19%3). La
paralisis de los musculos respiratorios e¢s €l causante principal de la
muerte.

Generalmente es tricoloreada con anillos negros, rojos y blancos o
amarillos. Los machos tienen un promedio de longitud hocico-ano de
530.4 mm y una longitud total de 619 nun, micntras que las hembras

muestran 588 y 641.7 mm (Solorzano y Cerdas, 1988).

Ly



La dieta de las corales consiste en vertebrados alargados, incluyendo
anguilas simbranquidas, cecilias, lagartijas, anfisbaénides y otras
serpientes (Alvarez dcl Toro, 1982; Roze, 1982, 1996). Las presas
registradas para 28 Micrurus n. nigrocinctus son una cecilia, dos huevos de
replil, cuatro lagartijas y veintidés serpientes (Greene, y Seib, 1991) estas
Gltimas muy representadas per los géneros Adelphicos, Geophis y Ninq,
todos habitantes comunes del mantillo del bosque y que se alimentan
principalmente de lombrices (Greene, 1976; Seib, 1978; 1988).

Greene (1984) describio el comportamicnto alimentarie, la
caracterizacion ecoldgica de los habitos alimenticios y una serie d¢
factores que afectaron la composicion dc la dieta en Micrurus fulvius. Rozc
(1982; 1996) revisa el comportamiento alimentaric de las serpientes
corales enfatizando sobre la busqueda, el dominio y tragado de sus presas
y otros mecanismos utilizados cuando se alimentan. Vitt y Hulse (1973)
investigaron el contenido estomacal, el comportamiento alimentario y la
preferencia haca la presa en Micruroides euryxanthus.

Tode esto reflcia que es necesano ampliar mas nuestros
conocimientos sobrc cste topico, en especial aquellas interaccienes
depredador-presa, en las que se pueden incluir los mecanismos utilizados
por la serpicnie para la busqueda, localizacion, paralizacidn, ingestion y
digestién de la presa. En este trabajo se estudian algunos patrenes del
comportamiento alimentario de la serpiente coral venenosa, Micrurus n.
nigrocinctus e¢n cautiverio para brindar un mejor conocimiento de la

cenducta alimentaria de esta especie,

Material y Métodos
El ¢studio se realizo en el Instituto Clodomiro Picado localizado en
[
Dulce Nombre en ¢l Cantén de Coronado cen corales, dc las provincias de

San José (Guadalupe, Curridabat, San Pedro, Escaza y Moravia), Alajucla

1]



(San José, Orotina), Puniarenas, Guanacaste (Canas), Heredia {Santo
Domingo) y Cartago.

Se¢ colocaron en cajas de madera divididas e¢n dos (68.5 x 35.0 x
16.0 c¢m), cada una con un individuo. Se le suministré un bebedero
plastico con agua de manera permanente. La temperatura ambiente fue
dc apreximadamente 25 °C.

Se utilizaron 39 individuos {20 hembras y 19 maches} que fueron
pesados (¢n una balanza digital OHAUS modelo No. C505-S}, medidos (cen
una cinta métrica] v sexades (manualmente ¢jerciendo presion hacia
adelante con los dedos d¢ la mano unos centimetros despues del ano
hasta observar si cmcergian les hemipences). Para alimentarlas y ver cl
efecto que tiene el veneno en el comportamiento alimentario se le
suministraron serpientes minadoras, Geophis godmani dentre de la caja,
que fueron medidas, pesadas, sexadas y marcadas subcutaneamente en el
dorsc con hile y aguja una cuenta plastica dc color a 2 ¢cm posterior al
ane, de tal forma gque al ser defecada se censideraba como el final de la
digestién de esa presa. Cada individuo fue alimentado cinco veces, tres
sin ordenarles y dos ordenados, aunque solo 32 individuos se les hizo €l
tratamiento de ordeno. El  periodo de experimentacidon durd
aproximadamente un ano. Los datos tornados desdc quc sc liberd la presa
hasta que la ingirié fueron: estrategia de caza {busqueda y acecho), donde
capturo la presa (Fig. 1.1), cl tiempo de paralizacion de la presa (desde que
la muerde hasta que la presa esta inmdvil y cuando cesan los movimientos
de la cabeza y cola), si la presa se paraliza en el sitio donde mordio la
primera vez o si se dirigen hacia otro sitio {cabeza), si se dirige hacia la
cabeza o cola para iniciar el tragado y el tiempe de ingestien (desde que
cemnienza'a tragar la presa hasta gue la ingirie). El tiecmpe de digestion, sc

m1di16 en dias desde que trago la presa hasta que la marca fue defecada.



Fig. 1.1, Esquema que representa las diferentes partes del cuerpo e la
presa donde posiblemente la coral Micrurus n. nigrocinctus la capture al
momenilo del ataque. CA ({cabeza), MA (media anterior), MP (media

posterior] y CO (cola).

£l analisis estadistico consisié en prucbas de homogeneidad para
ver los efectos de tratamientes (si o no ordenadas) y de sexo de la coral
para todos los datos de clasificacidn (estrategia de caza, region de caplura,
paralizacién desde el sitio de captura, si suelta e e la presa después de la
mordida y se dingen a la cabeza @ a la cola para ingerir). En relacion al
tiempo de paralizacidén, ingestion y digestion, se cempararon los
tratamicntos, pero controlando los efectos del individuo de la coral v el
numero de alimentacien como factor anidado en un ANDEVA de tres vias.
Finalmente se utilizdé una regresion lineal simple para analizar la relacion
entre el tiempo de ingestion y fa lengitud de la presa v entre la velocidad

de digestion y 1a masa de la presa.



Resultadoes

Basqueda de la presa. Las corales cautivas capturan a sus presas
utilizando unu de dos estrategias de caza, la busqueda activa ¢ acecho.
En la primera s¢ arrastran lentamente moviendo sus cabezas a ambos
Jados y sacando repetidamente su lengua, hasta cncontrar a la presa.
Cuando acechan se quedan quietas hasta quc la presa esta cerca de ellas
y la capturan. Del total de 181 prucbas realizadas, el 78.4% buscé a sus
presas, mientras que el 21.6% prefiririe el acecho (X?=58.62, g.l=1, P <
0.001). Si se compara el numero de veces que hicieren cada cstrategia, no
se observan diferencias entre las corales con vencne o sin veneno
(X2=0.09, g.l.=1, P = 0.764, Fig. 1.2), ni entre sexes (X<=0.90, g.l.=1, P =
0.343, Fig. 1.3)
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Fig. 1.2. Namero de pruebas por estrategias de caza que utiliza Micrurus n.

nigrecinctus, segin el tratamiento.
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Fig, 1.3. Numero de pruchbas por estrategias de caza que utiliza Micrurus

n. mgrocinctus, segun el sexo.

Captura y paralizacion.

Una vez localizada la presa, las corales se

acercan a una distancia de 1-3 cm dende inician el ataque. Ellas atrapan

en la misma regién del cuerpo cuande tienen veneno o ne (X? = 501,

g.l=3, P=0.171, Fig. 1.4) siendo la cabeza de la presa ¢l sitie preferido
para morder (X?=37.67, g.l. = 3, P < 0.001) con 44.8% dc los individues,

sin que existan diferencias entre los sexos (X? =248, gl = 3, P= 0.479,

Fig. 1.5).
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Fig. 1.4. Numero de pruebas per rcgioncs dc captura de la presa en

Micrurus n. nigrecinctus, segun €l tratamiento.
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Fig. 1.5. Numere de pruebas por regienes dc captura de la presa en

Micrurus n. nigrocinctus, segun ¢l sexe.

En ambos (ratamientos las serpientes seé compertan igual al
caplurar a su presa (X2 =2.66, g.l. = 1, P= 0.103,) con un #6.7% de los
individuos que muerde y ne la suelta (X2=157 80, g.l. = 1, P < 0.001, Fis.
1.6} sin notar diferencias enire los sexos para las estrategias {X2=0.54, g.L
=1, P=0.462, 1g. 1.7).
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Fig. 1.6. Numero de prucbas per mecanismos que utiliza para paratizar a

su presa Micrurus n, nigrocincfus, segin el tralamiento.
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Fig. 1.9. Niimero de pruebas per sitios que 1ttiliza para paralizar a su presa

Micrurus n. nigrocinctus, segin el sexo.

El tiempo de paralisis para las corales ordefiadas fue mayor si se
compara con las que tenian veneno (x = 1273 1s, D.E. = 800.5, ambito =

463-3660 y x = 671.4, D.E. = 352.3, ambito = 164-2102 respectivamentc,
Fiia38) = 45,70, P < 0.001), no asi para los individuos (F3s,138) = 0.87, P =
©.353) y la alimentacion (Fz.13s = 1.08, P= 0.3060).

Pre-ingestidén. Las serpientes corales iniciaron una seric de maniobras
pre-ingestivas para tragar a sus presas después de paralizarlas. De las
181 prucbas, el 97.8% ecmpiezan estos movimientos hacia la cabeza,
mientras que el 2.2% lo realizan hacia la cola, resultando la cabeza la
parte preferida para empezar la ingestion (X2 = 165.36, g.l=1, P < 0.001),
sin encontrarse diferencias entre los tratamientos (X2 - 0.19, g.l.=1, P =
0.663, Fig. 1.10) ni los sexos (X2 = 0.01, g.L=1, P= 0.920, Fig 1.11),









Digestion. El tiempo promedio de digeslién para las serpientes corales
con veneno fue de 13.2 dias (D.E.=3.8, 7-23) mientras que para las
ordefiadas fue de 13.8 dias (D.E.=4.1, 7-22); para estos valores no existen
diferencias significativas (Fj1,138 = 0.66, P = 0.418), ni tampoco para las
alimentaciones {Fz.13s = 3.49, P = 0.064), ni para las corales (Fgs.138) =
2.60, P = 0.109), Se encontrdo una relacién lineal positiva significativa
entre la velocidad de digestién (VD) y la masa de la presa (MP} digerida (VD
= 0.24 + 0.06xMP, r?=0.30, P < 0.005, Fig. 1.13).
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Fig. 1.13. Relacian cntre la velecidad de digestion (VD) y la masa de la

presa (MP) en la serptente coral, Micrurus n. nigrocinctus.

Discusion
La serpiente coral M. n. nigrocinctus utiliza mas la busqueda activa
que el acecho (Fig. 1.2 v 1.3). Este método es empleado por ia coral del
estc dc los Estados Unides, M. fulvius {Greene, 1984), como en las
serpientes marnas, Laficauda colubrina (Radclife y Chiszar, 1980),
Hydrophis melanocephalfus (Takahashi, 1981; Greene, 1997} y Apysurus
duboisii {(ireene, 1997). La cobra de Egipto, Walterinnesia aegyptia busca

activamente lagartyas del género Uromastyx, mientras duermen cn



madrigueras (Mattison, 1995). Sin embargo, al igual que Micrurus fulvius
(Greene, 1984) y la vibcra de la muerte, Acanthophis antarcticus (Shine,
1692; Mattison, 1995; Greene, 1997) utiliza ¢l acecho, pero con menor
frecuencia. Este meétodo de caza es muy comun en serpientes cautivas,
pero es dificil decir si la serpiente lo utiliza en la naturaleza (Roze, 1996).
Muchas serpientes en cautiverio cambian sus métodos de busequeda de la
presa debido en gran parte a factores ambientales como humedad,
temperatura, estrés, disponibilidad de las presas o porque el espacio ¢cn
donde viven no es el adecuado para realizar sus actividades vitales.

La busqueda de la presa fue acompanada per mevimiecntos de la
lennigua los cuales aumentaron al acercarse, lo gue mdica quc M. n.
nigrocinctus udliza la quimaerecepcién. La mayoria de los individuos
prefinieron caplurar la presa per la cabeza y cuello (Fig. 1.4 v 1.5) lea que
brinda una valiesa ventaja, ya quc la inmovilizan y tragan con mas rapidez
(Roze, 1996), Este mecanismo reduce el riesgo de que depredadores las
ataquen cn momentos en que son vulnerables por no poder defenderse.
Sin embargo, algunas serpientes corales teman presas grandes por la cola,
adquirieride clerlos benelicios va gque evitan sulnr algunos dafios
mecanicos por parte de las victimas (Virt y Hulse, 1973}

Al igual que M. fuliitus (Greene, 1984), M. n. nigrocinctus utiliza una
variacion del patrén simple de celitbrido en ¢l cual la presa es sujetada ¢
mmovilizada por la inyeccién del veneno y luego tragada. Sin embargo, al
igual que M., fulvius (Greene, 1984), la serpiente marina, Laficoaude
colubrina (Radclifc y Chiszar, 1988) y Naja haje (Kardong, 1982], &sta
serpiente coral raras veces libera a su presa y luege la relocaliza (Fig. 1.6 y
1.7) para empezar a tragarla, un patron utilizado por algunos proteroglifos
y solenoglifos cuande manipulan la presa (Kardong, 1975). Este

mecanisme es 1itilizado por las serpientes corales cuando la lucha con la



presa es violenta e si se le presentan algunos problemas en la fasc
preingestiva (Greene, 1984),

En esta especie el tiempo promedie para paralizar la presa fue de
674.1 s un poco mas de 1imin. isto es por debajo del liempe de 15- 20
min informado por Roze (1996). Sin embarge, este se duplica (1273.1s,
21.2 min) cuando se ordchian sin que se garantice la ausencia de vengno,
pere si disminuye la cantidad que la serpiente inecula en la prcsa. Esto
permite dcmostrar que la principal funcién del veneno en csta coral es la
paralizacion de la presa, ya que no s¢ pude cemprobar un efectc en e}
tiempo de digestion aunqgue si existe un cfecto mionecrdtico y hemorragice
(ver Cap. 2). Lo anterior es apoyado al obscrvar ceralcs eredefiadas
utilimndo olro mecanismo para paralizar a la presa, como por ejemple,
desplazarse desdc la region donde mordieron primere hasta la cabeza ¢n
donde incrustaron los colmillos profundamente causando un dafio
mccanico en el craneo de la victima hasta aque la paralizaron (Fig. 1.8 y
1.9).

Todas las serpientes tragaron la presa por la cabeza, a pesar de que
algunas se dirigieron hacia la cela (Fig. 1.1@ y 1.11). Segun Roze {21982)
mAs de un 95% de las corales tragan a sus presas por esta misma region
del cuerpo. Este método de tragado también ha sido informado en la
serpiente marina, Enhydrina schistosa (Veris, et al, 1978). Las corales sen
capaces de identificar la cabeza por medio de la superposicién de las

&«

escamas (Greene, 1976), aungque si cllas comienzan el recorrido
mandibular” en direccion hacia la cela recoriocen el error y cambian de
direccidn, como per ejemplo, M. d. dissoleucus (Roze, 1996). Sin embargo,
Hydrophis melanocephatus y olras serpientes marinas que sc alimentan de
anguilas“ocasionalmcntc tragan a sus presas por la cela (Greene, 1997).
Roze (1996} encontré en un especimen de Micrurus b, browni cualro

Geephis sallei, tres trapados por la cabeza y uno por la cola. (reene



(1976) concluyo que la ingestién por la cabeza es un meétodo alimentarie
cemurn de las serpientes corales del Nuevo Mundoe lo que representa una
adaptacién para la ofiofagia.

La velocidad de tragado en las corales depende del tamario y ferma
de la presa. Segun Roze (1982), estas se¢rpientes tardan de unos hasta
diez minutos en tragarsc la presa, pero el proceso de ingestién complele
(desde ¢l encuentro de la presa hasta finalizar la ingestién) puede tardar
desde pocos minutos hasta varias horas. Los resultados obtenidos para
las serpientes estudiadas en ambos tratamientas, demuestran qgue los
valeres encontrades para el iliempe de ingestion se aproximan a los
informados por Rezc (1982). Ademas, la cxtraccion del veneno no afcctd cl
comportamiento de tragado de la presa.

La vclocidad de digestion incrementa al aumentar fa masa de la
presa er ambos tratamientios (Fig. 1.13). Sin embargo, cuando se
compara el valor promedioc para ¢l tiempo de digestiénn en ambes
tratamientos se observa que no existen diferencias. Estos valeres sen mas
allos cuando son comparados con ¢l de un vipérido. En Bethrops
Jorwracussu  se  mmforma 4-5 dias cuande ngind ratones muertos
inyectados cen veneno, mientras que en ratones no myectados ¢s de 12-14
dias (Reichert, 1936), esta ultima cifra muy similar a la enconirada para la
especie estudiada. Esto puedc scr posible, ya que el veneno de muches
vipéridos conliene componentes enzimaticos proteoliticos que actiian come
jugos digestivos que al ser liberados profundamente en los tejides de sus
presas aceleran la digestion. La actividad preteolitica del veneno de los
vipéridos parece facilitar la entrada dec secreciones producidas en el
estémago de la serpienie las cuales penetran dentro de la cavidad de la
presa, mhibiendo la accién bacterial y de esta manera, reducicndo cl
nesgo de putrcfaccidon de la presa anles que seca digerida (Thomas y

Pough, 1979). Por el contrario, los venenos de muchos elapidos y algunes
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colubridos contienen principalmente componentes toxicos no enzunatices,
especialmentc neurotoxinas, sin presentar grandes cantidades de enzimas
proteoliticas. Esta caracteristica posiblemente esté relacionada a sus
dietas, las cuales se basan en serpientes u olros animales con una alta
razon superficie / volumen corporal y a que sus sistemas digestivos son
suficientemente capaces de digenr presas de estc tipo (Greene, 1997).
Esto podria explicar por qué el veneno ncurotoxico de M. n. nigrocunctus no
dcsempena un papel tan importante en la digestidon de la presa, pero si en

su paralisis o muertc antes de empezar a tragarla.
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Capitulo 2
Toxicidad del veneno de Ia serpiente coral Micrurus
nigrocinctus nigrocinctus (Serpentes: Elapidae)

sobre sus presas naturales.

Resumen

Se describe por primera vez la toxicidad del veneno de la serpiente
coral centroamericana, Micrurus nigrocinctus nigrocinctus sobre
algunas de sus presas naturales como lo son Geophis godmani, G.
brachycephalus y Ninia maculata. Los resultados demosiraron que
existe una diferencia bien marcada en la susceptibilidad al veneno
entre las presas estudiadas, siendo G. godmani la méas susceptible y
la menos N. maculata . Estas diferencias pueden deberse a ciertos
mecanismos de resistencia al veneno neurotoxico en los que se
incluye la presencia de factores séricos mneutralizantes o a
modificaciones en la estructura del receptor de acetilcolina. El
veneno de este elapido inmoviliza la presa causando una parilisis de
los musculos de la respiraciéon hasta que dejan de funcionar y la
presa al cabo de cierto tiempo muere. Al iguval que en ratones, el
veneno induce una prominente mionecrosis la cual fue observada
histologicamente y caracterizada por una conspicua alteraciéon en la
estructura intracelular. Ademis, este produjo un edema evidente
en el sitio de la mordida y no se observd cambios histologicos en el
corazén ytpulmc’m, aunque en algunos cortes histoldogicos (pulmén)

se presentd una leve hemorragia.



Introduccion

Los venenos de las serpientes son producidos por glandulas
altamente especializadas, las cuales prebablemente ticnen un origen
comun con las glandulas exocrinas salivares y el pancreas de los
mamiferos (Kochva, 1987). Estos contienen alrededor de un 25% de
solidos totales constituidos principalmente por protcinas y pelipéptidos,
responsables de la mayoria de los efectos farmacolégicos (Bolarfios,
1984). Muchas de estas proteinas son las responsables de la
ncuretoxicidad, miotexicidad, cardietoxicidad y alteraciones cn la
coagulacién sanguinea inducidos por serpienies venenosas (Alape-
Giron, 1997).

Las ncurotoxinas son las principales preteinas toxicas de los
venenos de los clapidos, cobras (Naje sp.), kraits (Bungarus sp.),
serpiente tigre (Notechis scatatus), corales (Micrurus sp.) y otras. Por su
lugar de accidon en la umdn neuromuscular se clasifican c¢n
presinapticas y postsinapticas (Mejia, 1987).

Las neuretoxinas presimapticas actGan impidiendo la liberacion de
acctiicolina sobre el extremo de la unién neuromuscular, a tal grado que
las vesiculas axonalcs son destruidas sin afectar los receptores de
acetilcolina en la placa motora ne son alterados.

FEntre las neurotoxinas presinapticas mejor caraclerizadas se
encuentran la B-bungarotoxina (Bungerus multicinctus), la notexina
{Notechis scutatus) y la taipoxina (Oxyuranus scutellatus). Algunas de
estas toxinas, por ¢jemplo, la taipoxina y la notexina también exhiben
una actividad miotéxica, mientras que la (3-bungarotoxina parccc ser
exchusivamente neuretoxica (Holfling et al.,, 1983/1984).

Por otra parte, las ncurotoxinas postsinapticas blequean los

receplores de acetilcolina cn la placa marora. Enire las neurotoxinas



postsinapticas de elapidos mejor caracterizadas se pueden mencionar la
«-bungarotoxina (Bungarus multicinctus) y la cobratoxina (Naja naja).

Hay que mencionar que los venenos de las serpicntes corales
contienen una gran variedad de enzimas, incluyendo fosfolipasas A2, las
cuales son en gran medida responsables de las  actividades
farmacologicas. Sin embargo, estos vencnos no tienen una significativa
actividad proteolilica (Gutiérrez et al., 1980; Aird y Da Silva, 1991) m
causan hemorragia, coagulopatias ni hemélisis intravascular (Gutiérrez
et al., 1983,1986).

Algunas proteinas basicas, desprovistas de neurotexicidad y
accion enzimatica, pero capaccs de provocar paro cardiaco, miotoxicidad
y citoxicidad, han sido aisladas e wdentificadas en los venenos de cobras
(Jiménez-Porras, 1968). Las cardiotoxinas son los mayores
componentcs de los venenos de las especies de Nagja y Hemachatus
(Dufton y Hider, 1991). Ellas producen una despolarizacién de la fibra
del miocardio, que se contrae, seguida de una paralisis irreversibie que
ocasiona un paro cardiaco (Bolanos, 1984).

En el Continente Americano los clipidos eslan representados por
las serpicntes corales. Elias comprenden un grupo de aproximadamente
120 especies (géneros Micrurus, Leptomicrurus y Micruroides)
distribuidas desde cl sureste de los Estados Unidos hasta Argentina
{(McDowell, 1987; Campbell y Lamar, 1989). Cada una dc estas especies
es venenosa y, en cspecial, las del género Micrurus han sido
responsables de la muerte de personas.

Los venenos de las especies que comprenden el género Micrurus
son neurotéxicos (Rosenfcld, 1971; Jiménez - Porras et al., 1973;
Moussatché y Meléndez, 1979; Vital Brazil y Fentana, 1983/1984). Los
signes y sintomas del envenenamicnto son el resultade de un progresivo

bloqueo en la unién neuromuscular y cuando ocurre, la muerte sc debe
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a un paro respiratorio (Russell, 1983; Bolanos, 1984; Alape-Girdn,
1997). Ellos también son mionecroticos (Gutiérrez et al., 1980, 1983,
1986) y cxhiben efectos cardiotoxices (Weis y Mclsaac, 1971; Vital Brazil,
1987). Ademas, localmente pueden exhibir un dolor de leve a moderado
y un ligero edema en e] sitio de la mordedura, sin que se presenten
efectos hemorragicos ni necréticos evidentes (Gutiérrez, 1993).

Micrurus n. nigrocinctus es la serpiente coral mas abundante y la
de mayor importancia médica en Centro América (Bolafos, 1984; Alape-
Girdn, 1994a). Al igual que otras especies de corales su veneno induce
paralisis v fallo respiratoric en animales (Jiménez-Porras, 1968),
mientras que algunos cambios electrofisiologicos sugieren la presencia
de toxinas que actllan pest y presinapticamente (Guolarte et al.,, 1995},
Ademas de estos cfectos, ¢l veneno posce una accion fuertemente
miotoxica informada en el tejido muscular de ratones (Gutiérrez et al.,
1980, 1983, 1986,1992).

La serpiente coral M. n nigrocanctus utiliza su veneno para
inmovilizar ¢ matar a sus presas y cn el laboratorio se ha demostrado
que este veneno es tOxico para una gran cantidad de animales de
experimentacion.

La toxicidlasl del veneno de las serpientes corales sobre sus presas
naturales ha recibido poca atencién por parte de los bidlogos. En parte,
esto s¢ debe a los habitos sigilosos y fosoriales de estas serpientes las
cuales son dificiles de encontrar y por lo complicadas que son para
mantener ¢n cautiverio debido a sus dietas especializadas, las cuales
muchas veces se desconocen. En esta investigacion se describe la
letalidad y toxicidad del veneno de la serpiente coral M. n. nigrocinctus
sore algunas prcsas sue incluye en la dieta en sus habitats naturales

en Costa Rica.



Materiales y métodos

Se utilizaron venenos de la coleccion del Institute Clodomiro
Picade que se conservaron liofilizados a -40 °C, los cuales son mezclas
de difercntes ejemplares de Micrurus n. nigrocinctus recibidos en el
serpentario procedentes dec San José (Guadalupe, Curmidabat, San
Pedro, Escazii y Moravia), Alajuela (San José), Puntarenas (Orotina),
Guanacaste (Canas), Hercdia (Santo Domingo) y Cartago.

Difercntes dosis de vencno, en 0.1 ml de solcidon salina
amortiguada con fosfatos a pH 7.2, fueron inyectadas (via subhcutanea)
cada una a un grupo de serpientes minadoras constituido per 10
individuos pertenecientes a las especies Geophis godmani, G.
brachycephalus, y Ninia maculata. Las dosis de veneno inyectadas se
ajustaron al peso de los individuos. Un grupo adicional de serpientes de
las mismas especies fue ineculado por la misma via con 0.1 ml de
solucién salina amortiguada la cual funciens como control. Las muertes
fueron registradas a las 72 horas. Asimismo, se registré cl tiempo (cada
2 hr) cuando aparecio la pardlisis y muerte en las serpientes inycctadas
para cada dosis. La dosis letal de 50% de la poblacion (DLso), definida
como la dosis dc veneno quc mata el 58% de la peblacion, sc estimé
utilizande €l meétodo de Sperman-Karber (Gené y Rebles, 1986).

Para describir los efectos locales (mionecrosis, hemorragia y
edema) inducidos por las inoculaciones experimentales de las diferentes
dosis utilizadas de vencno de las corales a las culebras minadoras, se
tomaron dosis subletal (40pg) y letal (100ug), las cuales se mmyectaron
por separado, por via subcutanea, a 3 ejcmplares &e G. godmani scgun
el caso y g diferentes intervalos de tiempo se observaron las alteracioncs
inducidas. Estos fueron dc 4 hr para observar lesiones agudas ¢
intermedias y 24 hr para el estado final del envencnamiento. Igualmente

se inocularon un grupo de culebras minadoras con solucion salina el
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cual sirvié como grupo control y que tuego fueron sacrificados a iguales
periodos de tiempo. Para cada caso, tiempo y dosis se tomaron
muestras de tejidos (musculo esquelético intercostal, corazon y pulmoén)
de las Geophis, los cuales [ueron fijados en soluciones de Kamovsky y
tetradxido de osmio al 2%. Pesteriormente se procedié a realizar la
deshidratacién seriada de las mucstras con etanol en concentraciones
crecientes y finalmente se semetieron a infiltracidon con resina Spurr
(formula Tabb) en cipsulas plasticas. Sc cortaron secciones gruesas de
1.5 um con un microtemo Reichert-Juhn modelo 2040 y sc tineron con

azul de toluidina para su posterior observacion al microscopio de luz.

Resultados
letalidad

Los resultados obtenidos de la letalidad del veneno de la serpiente
coral, M. n. nigrocinctus sobre algunas de sus presas naturales son
mostrados en la Tabla 2.1. En esle se observa el valor de la dosis letal
(DLsp) con limites dc confianza del 95% para las tres especies de
colubridos donde se nota las grandes diferencias en la susceptibilidad al
veneno de este clapido. La especie mas susceptible al veneno fue
Geophis godmani (DLsp = 7,67 pg/g) v la menos Ninia maculata (DLso >
S50 pgfgl. Se observé que todas las serpientes de las trcs especies
inyectadas con veneno antes de morir trataron eé¢ moverse, pero no o
lograron y si lo hicieron fue lentamente. Ademas, cllas trataron de

respirar por la boca la cual permanecid abierta hasta que sucumbieron.
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Tabla 2.1, Efecto ietal del veneno de Micrurus n. mugrocinctus sobre tres

especies de colubridos que forman parte dec su diera.

Especies n Valor de DLy Grados de Limite de

(ug/al* libertad confianza 95%
Geophis godmani 10 7.67 25 5,64 + 10,36
G. brachycephalus 10 21.59 19 16,41 & 28,67
Niria maculate 1¢ > 80 o —_

*ug de veneno por grama de pesoe corporal

Observaciones macroscopicas

La region de los musculos mtercostalecs, proxima al sitio de
inoculacidon del veneno por la via subcutdnea, mostré un exudado
cvidente, aunque no se aprecid hemorragia. Dicho exudado no se
observé en serpientes inyectadas cen solucion satina. El corazon y los
pulmones ne prescntaren alteraciones macrescopicas evidentes y su
morfologia fue similar a los especimenes control inoculados con solucidn

salina.

Observaciones histologicas

Miisculo esquelético intercostal: El musculo de serpientes controf
inyectadas con solucidon salina no mostrd alteraciones histelogicas de
ningtin tipo, presentando una apariencia histolégica normal, tipica de
muscule esquelétlico (Fig. 2.1). Por otra parte, en las muestras tomadas
de animales invectados con venene se evidencio, en los musculos
intercostales proximos al sitio de la inoculacién del veneno, una cvidente
necrosis a las 4 y 24 hrs. (Tabla 2.2 y 2.3). Histologicamenie se
apreciatort abundantes fibras musculares  afcctadas, con

hipercontraccion de miofilamentos, lo cual hacia que el material celular



Figura 2.1, Micregrafia dc luz de una seccion de lejido muscular
{musculos intercostales) de Geephis godmani 4 horas despucés de la
inyecciénn subcutanea de 180,/ de soiucidon salina. Se obscrva una
histomorfologia normal, fipica de muscuie csquelético, sin necrosis ni

hemorragia.



Figura 2.2, Micrografia de luz de una seccién dc tejido muscular
(mascules intercostales) de Geophis gedmant 4 horas despucs de la
inyeccion subcutdnca de 1004z de veneno dc Micrurus n. nigrocinctus,
dilnido en 100 g/ de solucién salina. Se observan células musculares
necrdticas (flechas), en las que el material miofibrilar muesira un aspecto
hipercontraido. También se observan algunas células con aparicncia
normal. No hay evidencia de hemorragia y se sbservan vasos capilarcs con

apariencia normal (cabezas de flecha).



Tabla 2.2 Efectos locales inducidos por el venenc de Micrurus

nigrocinctus en Geophis godmani. Dosis subletal de 40 ug.
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Tiempo
Tejidos Efectos
4h 24 h
Edema + +
Mitsculo esqueletico Necrosis + +
Hemorragia — -
Misculo Cardiaco Necrosis — —
(Corazén) Hemorragia e —
Pulmon Edema - _
Hemorragia _— —_—
Descripcion del efecto: — = Ausente; + = Presente

Tabla 2.3 Efectos locales inducidos por el veneno de Micrurus n,

nigrocinctus ¢n Geophis godmani. Dosts letal de 100 ug.

Tiempo
Tejidos Efectos

4h 24 h

Fdema + +

Musculo esqueletico Necrosis + +
Hemorragia — .
Miisculoc Cardiaco Necrosis _ —
(Corazén) Hemorragia - -
Pulmon Edema s —

Hemorragia p— +

Descripeion del efecto:

— = Ausente; + = Presente



mostrara, alternativamcente, zonas con miofilamentos hipercontraidos y
zonas practicamente librcs de miofilamentos (Fig. 2.2). Ademas, se
ebservd un edema cen aumente aparente del volumen del espacio
intersticial. En periodos de tiempo posteriores (24 hrs), s¢ hizo cvidente
un infiltrado inflamatorio, con células fagociticas. No se observo
hemorragia cn el tejido muscular, ni alteraciones evidentes en los

nervios y vasos sanguineos.

Misculo cardiaco: No sc observaron diferencias en las caracteristicas
histolégicas d¢l musculo cardiaco en animales inyectados con solucion
salina vy ¢n aquelluos inyectades con vencno a las 4 y 24 hrs. Los
miocitos presenlaron una moriologia caracteristica de musculo cardiace
y no se¢ observo edema, hemorragia ni ningin tipo de reaccion

inflamatoria (Tabla 2.2, 2.3 y Fig. 2.3).

Pulmon: Los cortes de tejido pulmonar en serpicntes inyectadas con
solucion salina mostraron una aparicncia histoldgica normal, cen
presencia de eritrocitos en los capilares presentes a los tabiques
alveolares, pero sin extravasacion en los espacios aéreos (Fig. 2.4). Las
serpientcs inyectadas c¢on veneno no presentaron alteraciones
imporiantes en la histologia del pulmdn (Tabla 2.2 y 2.3). No obstante,
€n unes pocos cortes se observo una extravasacion, con presencia de
critrocitos en los espacios acreos (Fig. 2.5). Esta extravasacion no llegé
a ser drastica en ningun case. Apart¢ de este fenémeno, no sc
apreciaron altcraciones morfologicas en la estructura de los

componentes del intersticio pulmonar.
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Figura 2.3. Micrografia de luz de una seccidn de misculo cardiaco de

Geophis godmen: 4 horas despucs de la inyeccion subcutanea de 100 g de
venene de Micrurus n. rugrocinctus, il do en 100 g/ de solucién salina.

No se observan alleraciones histoldgicas que indiquen fa presencia de

necrasis ni hemorragia en el miocardio.
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Figura 2.4, Micrografia de luz dc una seccion de tejido pulmonar de
Geophis godmani 4 horas después de la inyeccidn subcutinea de 100 4 de
solucion salina. Se observa un patron histologico normal, sin lesienes en

vasos sanguineos ni en les tabiques alveelares.



Figura 2.5. Micrografia de luz de una scecion de  iejido pulmonar de
Geophis godmani 4 horas después de la inveccién sukcutanea de 100 g
de veneno dc Micrurus n. nigrocinctus, diluido en 100 g de solucién
salina. En general, no sc observan alteraciones en Jos tahiques
alveolares, aungue si se aprecia un foco de hemorragia en un €spacio

alveolar (flecha)
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Discusién

Los resultados indican que existe una difercncia bien marcada 4 la
resistencia del veneno de la serpiente coral M. n. nigrocinctus entre los
diferentes colubridos que forman parte de su dieta natural en donde
Ninia maculate es la mas resistente. Minton y Minlon (1981)
informaron que lagartijas pertenecientes a las especics Ctenotus
rebustus, Ergenia cunminghami, E. striolata 'y E. whatti y que forman parte
de la dieta natural de luvs eldpidos australianos Notechis scutatus,
Pseudongja textilis y Acanthophis antarcticus [ueron resistentes a sus
venenos (40-60 mg/kg), mientras equc los ratones fueron mas
susceptibles (< 1 mg/kg); el mecanismo respensable de esla resistencia
no ha sido esclarecido. Por otra parte, al agrupar algunas especies de
Micrurus del Nuevo Mundo segun la preferencia de presas se encontrd
que sus venenos fucron mas toxicos para estas que para ciertas especies
de presas quc no ferman parte de su dieta natural; por cjemplo, los
venenos de las scrpientes ofiofagas Micrurus frontalis, M. pyrrhocryptus y
M. spuwit fueron mas téxicos para el colubrido Liophts typhlus que para
otras cspecies de presas (Jorge da Silva v Aird, 2000). Estas diferencias
podrian deberse a quc las presas han desarrollade mecanismos de
resistencia a las neurotoxinas del veneno. La resistencia que ofreccn
algunos animales a las neurotoxinas puedc cxplicarse debido a la
presencia de factores séricos neutralizantes e alternativamente, a
modificaciones en la estructura del receptor de acctileolina. Por ejemplo,
Lee y Tseng (1969} cncontraron quc las aves (palomas y pollos) son
extremadamentc suscepiibles a la accidon letal del veneno del elapido,
Bungarus mullicinctus con respecto al de mamileros (ratones). Segun
estos autores la diferencia se debe a que en aves les musculos son
extremadamente sensitivos a la B-bungarotexina, pero no a la «-

bungaroiexina. La dltima actia bloqueando el receptor celigérnico de la
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placa motora de las ibras musculares (Bolanos, 1984), mientras que la
primera actGa presindpticamente primero facilitande y luego
disminuyendo la liberacion de acctilcolina del extremo dcl nervio motor.

Muchos colubridos ofiofagos, tales como la serpientc reina,
Lampropeiltis getulus y la zopilola, Clelia clelia demuesiran resistencia a
los venenes de varios vipéridos quienes forman parte de sus dictas. En
ambas espccies se ha correlacionado su resistencia a la presencia de
factores séricos neutralizantes (Bonnett v Guttman, 1971, Lomentc et
al., 1989).

El veneno dc las serpientes corales se¢ ha caracterizado
clasicamente por tener un efeclo ncurotoxico, debido a la accion de
neurotoxinas que afectan la unidn neuromuscujar. Sc ha demostrado
que ¢l veneno de M. n. nigrocinctus tienc varias neurotoxinas
postsinapticas y algunas foslolipasas Az toxicas de accidn probablemente
presinaptica (Rosso et al, 1996; Alape et al, 1994a,b) similarmente al
veneno de los elapidos de olros continentes.

Las pruebas de letalidad reflejaron quc el veneno de M. n.
nigrocinctus cs letal para sus presas naturales. Este, evidentemenle
induce un efecto neurctoxico que se traduce en paralisis lo cual jucga
un papel muy importante c¢n la inmovilizacion de la presa, [acilitando su
apresamicnto y posteriormente su ingestion. Al igual que en otros
elapidos, el veneno causa paralisis a los masculos de la respiracion. La
mayoria de los reptiles respiran desplazando las costillas hacia arriba y
hacia delante, una accion que efectian los musculos intercostales
(Parker y Bellairs, 1975), aumentando la capacidad de la regién pleural
de la cavidad del cuerpo. Es muy posible quc las neurotoxinas
presindpticas  actucn sobre el extremo nervioso de la  umidn
neuromus::ular de los musculos intercostales inhibiendo la liberacion

del neurotransmisor acctilcolina. También es probable quc las -
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neurotoxinas, de accién posisinaptica, bloquecn el reccptor celinérgico
paralizando los muscules respiratorios, afectando el proceso de
inspiracion, el ritmo respiratorio y la tasa de censumo de oxigeno,
causando la muertc de la presa.

Por otra parte, s¢ ha demostrado que algunos venenos de elapidos
contienen potentes miotoxinas, tales como la netexina y la laipoxina,
aisladas dc! veneno de elapidos de Australia Notechis scutetus y
Oxyranus scutellatus, respectivamente {Harris et &i., 1975; Harris y
Maltin, 1982). Al igual quc estas serpientes australianas, se ha probado
ecxperimentalmente que los venenos de M. n. nigrocinctus inducen un
claro efecto miotoxico en ratoncs (Gutiérrez et al.,, 1980, 1983, 1986,
1992} y se han aislado varias fosfolipasas Ai miotdxicas de este veneno
(Arrove et al., 1987; Alape-Girdn, et al.,, 1999). Se demostrd claramente
en esta investigacion aque el venenc de M. n. nigrocinctus tiene una
actividad miotoxica no $6lc en ratones sine también en sus presas
naturales como lo representa G. godmani.

La actividad miotdxica sc demostré histologicamente, mediante la
observacion de abundantes fibras musculares necroticas en musculos
intercostales de la region aledana al sitio de la inyeccidon del veneno.
Estas lesiones no se¢ deben al efeclo mecanico de la inyeccién, ya aque
anmimales tratados dc la misma manera, pero con solucién salina, no
presentaron pinguna  alteracién. La morlologia microscdpica del
musculo lesionado es muy similar a lo que s¢ ha descrito en musculo de
ratén inyectado con cste mismo veneno (Guliérrez et al., 1986). El
hallazgo mas conspicuo lo constituye la hipercontraccion de los
miofilanientos. Este es un signo caracteristico en muchos tipos de
necrosis museular y posiblemente sea una consecuencia de un aumento
en la concentracion citosolica del ion calcie, lo cual activa €] mecanismao

contractil intracelular basado en la interaccion de actina y miesina
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{Guuiérrez et al., 1984, 1986) La observacién de hipercontraccion
sugiere que ¢l veneno actia afectando directamente ia membrana dc las
células musculares, alterando su permeabilidad y permitiendo el influje
de calcio. Este mecanismo se ha propuesto para explicar la accion de
muchas miotoxinas de muchos vipéridos y elapidos (Gutiérrez y
Lomonte, 1997), incluyendo una fos{olipasa miotdxica aislada del veneno
de M. n. nigrocinctus (Arroyo el al, 1987). EI inlfiltrado inilamatorio
observado ¢n periodos de tiempo mas tardio también es caracteristico de
otros modelos de lesidn muscular. Las células inflamatorias son
atraidas al musculo afectado mediante la produccién de sustancias
quimiotacticas eque se liberan producto de la reaccién inflamateria
posterior a la necrosis (Gulierrez et al.,, 1984, 1986),

No se observaron mayores cambios histologicos en corazén ni en
pulmén, aunque en algunos cortes de pulmoén se evidencido una leve
hemorragia, Estos resultados sugieren que el vencno de Micrurus n.
rnigrocincius No presenta una accidn cardiotoxica evidente ni induce un
cuadro dc edema pulmonar importante €n sus presas naturalcs.

En sintesis, las observaciones histoldgicas y del efecto del veneno
en los mevimientos de las serpicntes sugieren que cn Geophis, al igual
que en roedores, el veneno de M n. nigrocinctus induce
tundamentalmente efectos neurotoxico y miotéxico.

Por tltimo, Alape et al. (1997) sugirieron que el veneno de Micrurus
n. rigrocinctus contiene multiples o-ncurotoxinas ¢ isoformas de
fosfolipasas Az téxicas y no existe una Unica toxina letal predominante.
Es muy probable, segiin estos autores, que la letalidad dcl veneno de
esla serpiente coral resulta de una accion combinada de varias
neurotexinas.” Seria muy interesante rcalizar estudios acerca de la

importancia de las fosfolipasas Az tdéxicas y «-neurotoxinas para
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delucidar e] efecte letal decl veneno de esta serpiente sobre sus presas

naturales, un misterio que aun prevalece.
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Capitulo 3

Canclusiones

Terminada la investigacion sobre el comportamiento alimentario de

la serpicnte coral Micrurus nigrocinctus nigrocinctus en cautiverio se

puede concluir lo siguicnte:

>
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La serpiente coral Micrurus n. nigroctnctus utiliza una mezcla de sus
sentidos para buscar, localizar y capturar a sus presas naturales,
siendo la visién y la quimiorecepcion las que provocan el ataque
hacra las mismas.

Esta scrpiente comunmente captura y traga a sus presas por la
cabeza y en pocas ocasiones las libera después dc inyectlarles el
venenao.

Al igual que otros elapidos, Micrurus n. nigrocinictus utiliza una serie
dc patrones para manipular la presa que van desde simples (agarra,
sitjcta e inmoviliza) hasta complejos (ataca, muerde, inyecta venenao,
libera, relocaliza v traga).

El venerno juega un papel de suma importancia en la inmovilizacion
de la presa, pere poco en la digestien, en contraste con lo que ocurre
en vipéridos.

Sc demostrd que existe una diferencia bien marcada en Ia
susccptibilidad al veneno de esta serpiente coral entre sus presas,
siendo G. godmani la mas susceptible y la menos N. mnaculeta .

Estas diferencias pueden deberse a cierlos mecanismos de
resistencia al veneno neurotéxico en los quc se incluye la presencia
de factores séricos neutralizantes o a modificaciones en la estructura

del receptor de acetilcolina.
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El veneno de este elapido inmoviliza 1a presa causando una paralisis
de los musculos de la respiracién hasta que finalmenie dejan de
funcionar y la presa al cabo de cierto tiempe muere.

Al igual que en ratones, el venene induce una prominente
mionecrosis 1a cual fue obscrvada histolégicamente y caracterizada
por una conspicua alteracion en la esiructura intracelular.

Ademas, este produjo un edema evidente en el sitio de la mordida y
no se observe cambios hislologicos en €l corazén y pulmdn, aunque
en algunos cortes histologicos (pulmén) se presentd una leve

hemorragia.
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