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PREFACIO 

La tesis ha sido escrita siguiendo el formato del Reglamento de Tesis del 

Sistema de Estudios de Posgrado en Biología de la Universidad de Costa 

Rica. Está dividida en tres capítulos, los dos primeros están escritos con 

formatos de artículos para su futura publicación. 
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RESUMEN 

Urdaneta Vaña, Aldo Hiram 

Comportamiento alimentario de la serpiente coral Micrurus

nigrocinctus nigrocinctus (Serpentes: Elapidae) sobre sus presas 

naturales en cautiverrio. 

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

A. H. Urdaneta V., 2002. 

48 h.: 21 il.-72 reís. 

El comportamiento alimentario y la toxicidad del veneno de la 

serpiente coral, Micru.rus n. nigroci.nctus sobre sus presas naturales fue 

estudiado en cautiverio durante un año. Se demostró que este elápido 

utilizó una serie de arreglos para encontrar, localizar y capturar a sus 

presas en donde la visión y el olfato juegan un papel muy importante. 

Frecuentemente la presa fue capturada y tragada por la cabeza un modelo 

de comportamiento utilizado por otros miembros de la familia Elapidae. 

Una combinación de elementos que van de simples a complejos utilizó esta 

serpiente coral para dominar y manipular a la presa, en donde el veneno 

fue de vital importancia en la inmovilización de la misma. Sin embargo, el 

veneno no ayudó mucho en la digestión de la presa como en vipéridos. 

Además, se describe la toxicidad del veneno de esta serpiente sobre 

algunas de sus presas naturales demostrándose que hay direrencias 

evidentes entre ellas en cuanto a la susceptibilidad al veneno. La 

resistencia al veneno neurotóxico 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 parálisis de los 

músculos que participan en la respiración, mientras que una evidente 

mionecrosis y edema en el sitio de la mordida se observó. Sin embargo, no 

se observó cambios histológicos en corazón y pulmón, excepto en algunos 
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cortes histológicos de este último órgano los cuales demostraron una leve 

hemorragia. 

Palabras claves: Comportamiento alimentario, Micrurus nigrocinctus 

nigrocinctus, Geophis godmani, venenos, miotoxicidad, neurotoxicid�d. 

Director de la investigación: Federico Bolaños Vives M.Sc. 

Unidad académica: Sistema de Estudios de Posgrado, Escuela de Biología. 
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INTRODUCClON 

Al igual que otros anímales de caza, las serpientes en la naturaleza 

son excelentes depredadores. A través de sus etapas evolutivas, eUas para 

atrapar a sus presas han desarrollado dos métodos de c�za: la busqueda 

activa y el acecho; mientras que para inmovilizarlas la constricción, el 

veneno o una combinación de ambas técnicas son utilizadas. 

Algunas especies de la familia Boidae y Colubridae que carecen de 

glándulas productoras de secreciones tóxicas utilizan la constricción para 

someter a sus presas. Los músculos del cuerpo se encargan de contraerse, 

a la vez que ejercen una fuerte presión sobre la presa hasta que finalmente 

muere. 

Hasta cierto punto, unas pocas especies de colúbridos. son 

venenosas. La saliva tóxica elaborada en la glándula de Duvernoy es 

liberada a través de unos dientes alargados con surcos situados en la parte 

posterior de [a boca. La saliva tóxica tienen como función parali7..ar a la 

presa y en algunos casos ayudan acelerar la digestión. 

En las serpientes avanzadas, tales como aquellas pertenecientes a la 

Familia Elapidae y Viperidae, las secreciones tóxicas han evolucionado en 

una forma poderosa de veneno, para inmovilizar eficazmente a la presa. El 

aparato venenoso consiste de un par de glándulas situadas a cada lado en 

la parte superior de la cabeza las cuales secretan y almacenan veneno que 

es expulsado a través de un conduelo hasta el colmillo. El veneno es una 

mezcla de proteínas que a parte de ayudar a paralizar a la presa puede 

servir en la digestión de la misma. 

Los venenos de la mayoria de las especies de la familia Víperídae 

producen un cuadro muy severo y complejo en el sitio de la mordedura. 

Efectos lpcales tales como fuerte dolort hinchazón, hemorragia y 

destrnccíón del tejido son e1ninentes, como ta1nbién de tipo sistémico, entre 

estos hemorragias (que implican ruptura de los vasos sanguíneos), 
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hemólisis intravascular, ncfrotoxicidad t alteraciones en la coagulación 

sanguínea y choque cardiovascular. 

Por el contrario, los efeclos locales inducidos por el envenenamiento 

de los miembros de la familia Elapidae no son muy evidentes, aunque en 

algunos casos puede presentarse un ligero edema y dolor poco intenso. El 

veneno tiene componentes que actúan en la unión neuromuscular� sitios 

donde lm; nervíos se unen a ]os músculos induciendo un bloqueo del 

impu1so nenrioso, el cual se manifiesta como una parálisis. A pesar de 

considerarse los venenos de los elápidos particularmente neurotóxicos, en 

investigaciones recientes se ha encontrado que además producen lesiones 

de consideración en el tejido muscular produciendo una necrosis 

moderada. La mayoría de las victimas mueren por parálisis respiratoria. 

El presente trabajo tiene como objetivo estudíar el comportamiento y 

toxicidad del veneno de la serpiente coral Mierurus nigrocinctu,s 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 

alimentario de la serpiente coral de Centro 

de comportamiento 

América, Micnuus 

nigrocinctus nigrocinctus en cautiverio. Esta serpiente utilizó la 

visión y la qu.imiorecepción 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 ingestión. Al igual que la 

serpiente coral del este de los Estados Unidos, Micntrus fulvius, 

Micrurus n. nigrocinctus utilizó una combinación de elementos de un 

patrón simple parecido al de algunos colúbridos y algunos proteroglifos 

(muerde, sujeta e inmoviliza) con una serie más compleja parecida a 

otros proteroglifos y solenoglifos (ataca
7 

muerde, inyecta veneno, 

libera, relocallza y traga) para manipular la presa. Ademas� se 

encontró que el veneno parece no jugar un papel preponderante en la 

digestión de la preaa, aunque si en la inmovilización. 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 

relación con el volumen corporal. 



Introducción 

En la naturaleza muchas serpientes buscan aclivarnente su 

alimento y en la búsqueda pueden utílizar dos métodos de caza: ambular y 

acechar. El prímero es t.ipico de colubrídos y elapidos esbeltos, algunas 

veces de movimientos rápídos; el segundo es caracteristico de pitones, 

boas, y vipéridos de cuerpo pesados (Greene, 1997). 

Las serpientes ciegas i Loxocemus bicolor� muchos co1ú bridos y 

elapidos de cuerpos pesados hasta moderadamente corpulentos, utilizan 

señales qui micas y visuales para localizar a la presa (Greene � 1997). La 

serpiente lora (Leptophis ahetu.Ua) explora bromclias que pueden refugiar 

ranas, y la serpíente coral arlequín (Micro.rus fulvius} busca debajo de la 

hojarasca serpientes minadoras (Greene� 1997). 

Aquellas serpientes de cuerpo pesado tales como boas� pitones y 

viperídos pro bablemcnte son menos activas que muchos cohlbridos y 

elápidos; atacan a sus presas desde un escondite {Oree ne, 1997). La 

serpiente mata buey, Lachesis stetwphrys, se mantiene por varias 

semanas cazando roedores en un so1o sitio, al lado de los rastros o huellas 

que dejan al pasar {Grccnc t 1986; 1997) � mientras que la boa constrictora, 

Boa constrictor, puede esperar hasta cualro dias alerta en la entrada de las 

madrigueras de mamíferos (Grecnc
i 

1997). 

Las serpientes utilizan dos metodos para la inmovi1ización de la 

presa, la constricción y la ínyección del veneno o una combínación de 

ambos (Shíne y Schwaner, 1985; Greene y Burghardt, 1978; Kardong 

1980). Ellos reducen el riesgo de esca pe de la presa y evitan que el 

depredador sea herido en el combate. 

La constrícción es utilizada por las grandes boas y pitones, vanos 

colúbridos y algunos elápidos. Boa constrictor
} 

mata a sus viclimas por 
' 

constricción, im pidicndoles respírar (Alvarez del Toro, 1982). La scrpicn te 

plana de Europa, Coronella austriaca, reliene a sus víctimas con una o dos 



espiras alrededor de ella y la mantiene agarrada hasta que la deglución 

está bien avanzada; mientras que ia serpiente trompa de elefante, 

Acrochordus javanicus, utiliza una combinación de constricción y su piel 

que asemeja papel de lija para atrapar y someter peces (Parker, 1977}. 

Algunos colúbridos combinan, la constricción y el veneno para 

someter presas grandes y potencialmente peligrosas. Conophis uittatus y 

Mastigodryas melanolomus persiguen a sus presas velozmente y cuando 

las cogen las enrollan con sus cuerpos, a la vez que las muerden en 

distintas partes para inocularles sus salivas tóxicas que paralizan (A[varcz 

del Toro, 1982). Poseen un a.paralo venenoso, con dentición apistoglifa, 

típica de muchos colúbridos, con dos o tres dientes alaTgados y 

acanalados en la parte posterior de la maxila. Cerca de estos dientes 

desembocan unos conductos que transportan la saliva secretada por la 

glándula de Duvernoy que entra en 1a víctima por gravedad y capilaridad. 

Algunos colubridas opistoglifos pueden matar más rápídamente a sus 

presas (p.e., Thelotomis, Displolidus y Rhabdophis) donde la secreción oral 

juega un papel similar al de muchos vipéridos y elápidos {Kardong, 1996). 

Las toxinas de n1uchos colúbridos pueden ayudar en el proceso 

ingestivo y digestivo de sus presas. Por ejemplo, la serpienle ojo de gato)

Leptodeira septentnonalis, tiene dificultad para tragar las patas pegajosas 

de la rana de ojos rojos, Agalychnis callidryas, pero sus salivas le permite 

un meJor tragado (Greene, 1997), mientras que la saliva tóxica de la 

serpiente corredora de Puerto Ri<;o, Alsophis portoricensis, ayuda a 

inmovilizar y digerir lagartijas (Greenc, 1997; Rodríguez-Robles, 1992). 

Rodríguez-Robles y Thomas (1992) sugirieren que el veneno de este 

colúbrido acelera la digestión. 

La constricción es más común en especies de no venenosas que en 
e, 

venenosas (ver Greene y Burghardt, 1978). Sin embargo, algunos elápidos 



de Australia utilizan la constricción y el veneno para inmovilizar y matar a 

sus presas naturales (ver Shine y Schwaner, 1985). 

Los miembros de las famiJia Elapidae, Viperidac y algunos 

Atractaspidídae poseen un especializado aparato del veneno utilizado para 

parali7�r y matar a sus presas y secundariamente como un método de 

defensa. Sin embargo, este presenta un grado de diferenciación en dichas 

familias. En los elápidos, con dentición proteroglifa, los colmillos son 

relativamente cortos, surcados profundamente o casi tubulares y se 

encuentran fijos en la parte anterior y cada lado de la ma.xila superior, la 

cual es corta. Cuando un elapido muerde una parte del músculo aductor 

superficial mandibular comprime la glandula expulsando el veneno hasta 

la base del colmillo, por medio de un conducto y alli se desli7..a a través del 

surco del colmillo y se introduce los tejidos de la presa. 

El aparato venenoso de los vipéridos es más especializado que en 

colúbridos y elápidos. Con dentición solenoglifa, sus colmillos huecos y 

largos, permiten que el veneno sea inyectado profundamente dentro de la 

presa. Ellos se comunican por medio de unos conduelas a la glandula del 

veneno que es de forma subtriangular y algo comprimida localizada en la 

región temporal de la cabeza. Para acomodarlos en la boca, la maxila, es 

rotada de tal manera que son doblados hacia atrás, a lo largo del techo de 

la boca, cuando no se usan (Grecnc, 1997). Su erección sucede cuando 

las serpientes abren su boca para morder a la víctima. En vipéridos, las 

enzimas proteoliticas y otras aceleran la digestión de la presa (Thomas y 

Pough, 1979). Las investigaciones realizadas por Reichert, (1936) en el 

vipérido, Bothrops jaracussu. y las de Thomas y Pough ( 1979) con la 

serpiente cascabel espalda de diamante, Crotalus atrox, demostraron que 

sus venenos acelerru.1. la digestión de sus presas . 

La familia Atractaspididae presenta todos los modelos de dentición y 

mecanismos de inyección del veneno. En Atractaspis
1 

los colmillos están 



fijados a la maxila, pero ésta junto con los huesos frontal y prefronlal les 

permiten cierto grado de movimiento, parecido al de una puñalada. Se 

piensa que esto es una adaptación para cazar en túneles y madrigueras 

(Greene, 1997). Ambplyodipsas, Chilorhinophis, Macrelaps y Xenocalamus 

tienen una maxila corta, portando de tres hasta cinco dientes normales y 

un par de colmillos surcados justamente por debajo del ojo, mientras que 

los miembros de Aparallactus, poseen colmillos largos en la misma 

posición; en otras especies los colmillos no tienen surcos y en A. modestus 

carecen de colmillos surcados. 

Mzcrurus nigrocinctus se encuentra desde el sur de Chiapas, América 

Central y en algunas de sus islas hasta el extremo no-reste de Colombia 

(Carnpbell y Lamar, 1989; Roze, 1996). En Costa Rica se localiza en todo 

el país, a elevaciones que van desde el nivel del 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 tierra baja, bosque seco de 

tierra baja. bosque espinoso, bosque húmedo montano bajo y bosque seco 

montano bajo {Campbell y Lamar, 1989). Además se puede encontrar en 

áreas alteradas por el hombre (Roze, 1996). 

Su veneno es ncurotóxico y se distribuye vía linfática y hemálíca, 

llegando de esta manera a las uniones neuromusculares, produciendo un 

bloqueo sinaptico {tipo presináptico). Como consecuencia desencadena 

una parálisis de diversos músculos, responsables de los signos y síntomas 

que caracterizan este tipo de envenenamiento {Gutiérrez, 1993). La 

parálisis de los músculos respiratorios es el 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 
c. 

530.4 mm y una longitud total dt! 619 mm, mientras que las hembras 

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



La dieta de las corales consiste en vertebrados alargados, incluyendo 

anguilas simbranquidas, cecilias, lagartijas, anfisbaénidos y otras 

serpientes (Alvarez del Toro, 1982; Roze, 1982, 1996). Las presas 

registradas para 28 Micrurus n. nigrocinctus son una cecilia ) dos huevos de 

replil
1 

cuatro lagartijas y veintidós serpientes (Greene, y Seib, 1991) estas 

últimas muy representadas por los géneros Adelphicos, Geophis y Ninia, 

todos habitantes comunes del mantillo del bosque y que se alimentan 

principalmente de lombrices (Greene, 1976; Seib, 1978; 1980). 

Greene (1984) describió el comportamiento alimentario 1 
la 

caracterización ecológica de los hábitos alimenticios y una serie de 

factores que afectaron la composición de la dieta en Micru.rns fulvius. Rozc 

(1982; 1996) revísa el comportamiento alimentario de las serpientes 

corales enfatizando sobre la búsqueda, 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 hacia la presa en Mien..t.roides euryxanthus. 

Todo esto refleja que es necesano ampliar más nuestros 

conocimientos sobre este tópico, en especial aquellas ínteracciones 

depredador-presa, en las que se pueden incluir los mecanismos utilizados 

por la serpiente para la búsqueda, localización. paralización, ingestión y 

digestión de la presa. En este trabajo se estudian algunos patrones del 

comportamiento alimentario de la serpiente coral venenosa, Micruru.s n.

nigrocinctus en cautiverio para brindar un mejor conocimiento de la 

conducta alimentaria de esta especie, 

Material y Métodos 

El estudio se realizó en el Instituto Clodomiro Picado localizado en 
.. 

Dulce Nombre en el Cantón de Coronado con corales, de las provincias de 

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



(San José, Orot.ina], Puntarenas, Guanacaste (Cañas), Heredia {Santo 

Domingo) y Cartago. 

Se colocaron en cajas de madera divididas en dos (60.5 x 35.0 x 

16.0 cm), cada una con un individuo. Se le suministró un bebedero 

plástico con agua de manera permanente. La temperatura ambiente fue 

de aproximadamente 25 DC. 

Se utilizaron 39 individuos {20 hembras y 19 machos� que fueron 

pesados (en una balanza digital OHAUS modelo No. C505-S), medidos (con 

una cinta métricaj y sexados (manualmente ejerciendo presión hacia 

adelante con los dedos de la mano unos centímetros despues del ano 

hasta observar :sí emergían los hcmipcncs). Para alimentarlas y ver el 

efecto que tiene el veneno en el comportamiento alimentaria se le 

suministraron serpientes minadoras
t 

Geophi.s godmani dentro de la caja, 

que fueron medidas, pesadas, sexadas y marcadas subcuLáneamenLe en el 

dorso con hilo y aguja una cuenta plástica de color a 2 cm posterior al 

ano, de tal forma que al ser defecada se consideraba como el final de la 

digestió� de esa presa. Cada individuo fue alimentado cinco veces
1 

tres 

sin ordeñarlos y dos ordeñados, aunque solo 32 individuos se les hizo el 

tratamíento de ordeño. El período de experimentación duró 

aproximadamente un año. Los datos tomados desde que se liberó la presa 

hasta que la ingirió fueron: estrategia de caza {búsqueda y acecho), donde 

capturó la presa (Fíg. 1.1), c1 tiempo de paralización de la presa (desde que 

la muerde hasta que la presa está inmóvil y cuando cesan los movimientos 

de la cabeza y coJa), si la presa se paraliza en el sitio donde mordió la 

primera vez o si se dirigen hacia otro sitio (cabeza), si se dirige hacia la 

cabeza o cola para iniciar el �ado y el tiempo de ingestión (desde que 

comienza .,a tragar La presa hasta que la ingirió) . El tiempo de digestión, se 

midió en días desde que tragó 1a presa hasta que la marca fue defecada. 



Fig. 1.1. Esquema que representa las diferentes partes del cuerpo de la 

presa donde posíblemente la coral Micrurns n. nigroeinctus la capture aJ 

rnornenlo del ataque. CA (cabe.za). MA (media anterior), MP (n1edia 

posterior) y CO (cola). 

El analisis estadístico consistió en pruebas de homogeneidad para 

ver los efectos de tratarnientós (sí o no ordeñadas) y de sexo de la coral 

para todos los datos de clasificación (estrategia de caza
J 

región de captura, 

paralización desde el sitio de captura, sí suelta o no la presa después de la 

mordida y se dirigen a la cabeza o a la cola para ingerir). En relación al 

tiempo de paralización, ingestión y digestión, se compararon los 

trata.mfontos, pero controJando los efectos del individuo de la coral y el 

número de alimentación cmno factor anídado en un ANDEVA de tres vias. 

Finalmente se utilizó nna regresión líneal simple para analizar la relación 

entre el tíempo de ingestión y la longitud de la presa y entre la velocidad 

de digestión y la masa de la presa. 



Resultados 

Búsqueda de la presa. Las coraJes cautivas capturan a sus presas 

utilizando una de dos estrategias de caza, la búsqueda activa o acecho. 

En la primera se arrastran lentamente moviendo sus cabezas a ambos 

lados y sacando repetidamente su lengua, hasta encontrar a la presa. 

Cuando acechan se quedan quietas hasta que la presa está cerca de eUas 

y la capturan. Del total de 181 pruebas realizadas, el 78.4% buscó a. sus 

presas, mientras que el 21.6% prefírlríó el acecho {X.2=58.62, g.I.= 1, P < 

0.001). Si se compara el numero de veces que hicieron cada estrategia, no 

se observan diferencias entre las corales con veneno o sin veneno 

(X2=0.09, g.l.=1, P = 0.764, Fig. l.2), ni entre sexos (X2=0.90, g.l.= 1, P •

0.343, F'ig. 1.3) _ 
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Fig. 1.2. Nürnero de pruebas por estrategias de caza que utiliza Micru.rus n.

nigrocínctus
1 

según el tratamiento. 
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Fig. 1.3. Número de pru.ebas por estrategias de caza que utiliza Microru.s 

n. nigrocinctus, según el sexo.

Captura y paralización. Una vez localizada la presa, 1as corales se 

acercan a una distancia de 1-3 cn1 donde inician el ataque. Ellas atrapan 

en la misma región del cuerpo cuando tienen veneno o no (X2 
• 5.0 l, 

g.l.=3
t 

P = 0.171, F'ig. 1.4) siendo la cabeza de la presa el sitio preferido

para morder (X2 =37.67, g.l. - 3, P < 0.001) con 44.8% de los individuos,

sin que existan diferencias enlre los sexos (X2 =2.48, g.l. = 3, F - 0.479,

Fig. 1.5).
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Fig. 1.4. Número de pruebas por rcg10ncs de captura de la presa en 

MicnJ.rus n. nigrocinctu.s, según el tratamiento. 
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Fig. 1.5. Numero de pruebas por regiones de captura de la presa en 

Micrun1s n. nigmcinctus, según el sexo. 

En ambos tratamientos las serpientes se comportan igual aJ 

caplurar a su presa (X2 =2.66, g.l. = 1, P • 0.103,) con un 96.7% de los 

individuos que muerde y no la suelta {X2=J57.80, g.l. = 1� P < 0.001, Fig. 

1.6) sin notar diferencias entre los sexos para las estrategias {X2 =0.54, g.l. 

= 1, P = 0.462, Fig. 1.7). 
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Fig. 1.6. Número de pruebas por mecanismos que utiliza para paralizar a 

su presa Micrurus n. nigrocincius, según el tratamiento. 
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Fig. l. 7. Número de pruebas por mecanismos que utiliza para paralizar a 

su presa Micrurus n. nigrocinctus, según el sexo. 

El 56.9% paralizaron a la presa en el sitio donde primero mordíeron, 

mientras que el 43.1% lo hicieron en la cabeza (X2 =3.46, g.l. - 1, P = 
0.063). F:xistcn diferencias al comparar las corales con veneno } 

ordeñadas con respecto a estos sitios para paralizar a la presa (X..:I =49.55. 

g.l. = 1, P < 0.001, Fig. 1.8), pero no entre los sexos {X.l=l.83, g. l. = 1, P • 

0.176, Fig. l.9J. 
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Fig. 1.8. Número de pruebas por sit1os que ut-ihza para paralizar a su 

presa Micru.ru.s n. nigrocinctus, según el tratamiento. 
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Fig. 1.9. Número de pruebas por sitios que utiliza para paralizar a su presa 

Micro.rus n. nigrocinctus, según el sexo. 

El tiempo de parálisis para las corales ordeñadas fue mayor si se 

compara con las que tenían veneno (.x .., 1273 1 s, D.E. = 800.5, ámbito =

463-3660 y x = 671.4, O.E.= 352.3, ámbito -164-2102 respectivamente,
F(1,138J = 45.70 > P < 0.001), no así para los indívíduos (F(38,US) = 0.87, P ==
0.353) y la alimentación (F¡3,138)� 1.08, P= 0.300).

Pre-ingestión. Las serpientes corales iniciaron una serie de maniobras 
pre-ingestivas para tragar a sus presas despues de paralizarlas. De las 

181 pruebas, el 97.8% empiezan estos movimientos hacia la cabeza, 
mientras que el 2.2% lo realizan hacia la cola, resultando la cabeza la 
parte preferida para empezar la ingestión (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). 
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Fig. 1.10. Número de pruebas por regiones que se dirige para iniciar la 

ingestión de la presa Micru.rus n.. nigrocinctu.s, según el tratamiento. 
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Fig. 1.11. Núrnero de pru.cbas por regiones que se dirige para iniciar la 

ingestión flllicnlnt.S n. nigrocinctus, según el sexo. 

Las corales que se dirigieron hacia la cola pudieron reconocer el 

error que habían cometido y se redirigieron hacia la cabeza. Para llegar a 

la cabCZf1 utilizaron una serie de movimientos mandibulares laterales en 

donde la mandíbula es extendida. poco a poco en mordidas sucesivas a lo 

largo de lodo el cuerpo de la presa. 
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Ingestión. Las corales empiezan a tragar la presa con movilnientos 

mandibulares y laterales de la cabe7..a. El tiempo de ingestión para las 

corales con veneno fue muy similar si se compara con las ordeñadas (x = 

1164.8 s, O.E.= 665.7, 312-4357 y x = 1114.5, O.E= 603.5, 435-3625 

respectivamente) sin encontrarse diferencias significativas al comparar 

estos valores (F¡, , t:JR) = 0.19, P = 0.664), ni para los individuos (F(38,1381 = 

2.71, P - 0. 102). pero sí para las alimentaciones (.f{J,IJB! • 10.55, P < 

0.005) los cuales difieren. No se encontró una relación lineal entre el 

tiempo de ingestión {TI) y la longitud total de la presa {LTP) ingerida 

(TJ ... 612.49 + 17.02xLTP, r 2 =-0.01, p .:;; 0.216, F'ig. 1.12). 
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Fig. 1.12. Relación entre el tiempo de ingestión (TI) y ]a longitud total de 

la presa (L TP) en ]a serpiente coral Micru.rus n. nigroeinctus. 
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Digestión. El tiempo pron1edio de digesLión para las serpientes corales 

con veneno fue de 13.2 días (D.E.-3.8, 7-23) mientras que para las 

ordeñadas fue de 13.8 días (D.E.=4.1, 7-22); para estos valores no existen 

diferencias significativas (Fl1.138J • 0.66 t P = 0.418), ni tampoco para las 

alimentaciones (.F13.13s1 ... 3.49t P,. 0.064), ni para las corales (Jt¡3s,13a.J -

2.60, P O. l 09) Se encontró una relación lineal positiva significativa 

entre la velocidad de digestión (VD) y 1a masa de la presa (MP� digerida (VD 

- 0.24 + o.o6xMP, r::t= 0.30, P < o.oos
t 

Fig. 1.13).
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Fig. 1.13. Rdación entre la velocidad de digestión (VD) y ]a masa de la 

presa (i\-1P) en la serpiente coral, lY[icrunts n. nigrocinctus. 

Discusión 

La serpiente coral M. n. nigrocinctus utiliza más la búsqueda activa 

que el acecho (Fig. 1.2 y 1.3). Este método es empleado por la coral del 

este de los Estados Unidos, M. fulvius {Grccnc, 1984), como en las 

serpientes marinas. Laticauda colu.brina (Radclife y Chis7...ar 1980). 

Hydrophis melanocephnlus (Takahashi, 1981; Greene, 1997) y Aipysu.ru.s 

duboisii ,Greene, 1997). La cobra de Egipto, Walterinnesia aegyptia busca 

activamente lagartijas del género Uromastyx, mientras duermen en 
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madrigueras (Mattison t 1995). Sin embargo, al igual que Micrurus fuluius 

(Greene, 1984) y la. víbora de la muerte, Acanthophis antarcticus (Shine, 

1992; Mattison, 1995; Greene, 1997) utiliza el acecho, pero co:i;i menor 

frecuencia. Este metodo de caza es muy comun en serpientes cautivas
1 

pero es dificil decir si la serpiente lo utiliza en la naturaleza (Roze. 1996). 

Muchas serpientes en cautiverío cambian sus métodos de búsqueda de 1a 

presa debido en gran parte a factores ambientales como humedad, 

temperatura, estrés, disponibilídad de las presas o porque el espacio en 

donde viven no es el adecuado para realizar sus actividades vitales. 

La búsqueda de la presa fue acompañada por movímientas de la 

lengua los cuales aumentaron al acercarse, lo que indica que M. n. 

nigrocínctus utiliza la quinriorecepción. La mayoría de los individuos 

prefirieron capturar la presa por la cabeza y cuello (Fig. 1.4 y 1.5) lo que 

brinda una valiosa ventaja, ya que la inmovilizan y tragan con más rapidez 

(Roze, 1996). Este mecanismo reduce el riesgo de que depredadores las 

ataquen en momentos en que son vulnerables por no poder defenderse. 

Sin embargo, algunas serpientes corales toman presas grandes por la cola, 

adquiriendo ciertos beneficios ya que evitan sufrir algunos daños 

mecanicos por parte de las víctimas (Vitt y Hulsc, 1973)-

AI igual que M. fulvius (Greene, 1984), M. n. nigrocinctus utiliza una 

variación del patrón simple de colubrido en el cual la presa es sujetada e 

inmovilizada por la inyección del veneno y luego tragada. Sin embargo, al 

igual que M. fu.lvius (Greene, l 984L la serpiente marina, Laticauda 

colubrina (Radclifc y Chiszar, 1980) y Naja haje (Kardong, 1982), ésta 

serpiente coral raras veces libera a su presa y luego la relocaliza (Fig. 1.6 y 

1.7) para empezar a tragarla, un patrón utilizado por algunos proteroglífos 

y solcnos-lifos cuando manipulan la presa (Kardong, 1975). Este 

1necanismo es utilizado por las serpientes corales cuando la lucha con la 
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presa es violenta o si se le presentan algunos problemas en la fase 

prcingestiva (Greene, 1984). 

En esta especie el tiempo promcdío para paralizar la presa fue de 

674.1 s un poco más de l lmin. Esto es por debajo del tiempo de 15- 20 

min informado por Roze (1996). Sin embargo, este se duplica (1273. ls, 

21.2 min) cuando se ordeñan sin que se garantice la ausencia de veneno, 

pero sf disminuye la cantídad que la serpiente inocula en la presa. Esto 

permite demostrar que la principal función del veneno en esta coral es la 

paralización de la presa� ya que no se pudo comprobar un efecto en el 

tiempo de digestión aunque si existe un efecto mionecrótico y hemorrágico 

(ver Cap. 2). Lo anterior es apoyado al observar corales ordeñadas 

ut:ili7.ando otro mecanismo para paralizar a la presa., como por ejemplo, 

desplazarse desde la región donde mordieron primero hasta la cabeza en 

donde incrusta.ron los colmillos profundamente causando un daño 

mecánico en el cráneo de la víctima hasta que la paralizaron (F'ig. 1.8 y 

1.9). 

Todas las serpientes tragaron Ja presa por la cabeza.. a pesar de que 

algunas se dirigieron hacía la cola (Fig. 1.10 y 1.11). Según Roze (1982) 

más de un 95% de las corales tragan a sus presas por esta misma región 

del cuerpo. Este mctodo de tragado tarnbien ha sido informado en la 

serpiente marina, Enhydrina schistosa (Voris, et al, 1978). Las corales son 

capaces de ídentíficar 1a cabe7..a. por medio de la superposición de las 

escarnas (Greene, 1976), aunque si ellas comienzan " el recorrido 

mandíbul� en dirección hacia la cola reconocen el error y cambian de 

dirección, como por ejemplo, M d. dissoleucus (Roze, 1996). Sin embargo, 

Hydrophis melanocephalus y otras serpientes ma:rinas que se alimentan de 

anguilas ocasionalmente tragan a sus presas por la cola (Greene, l 997j. 
c. 

Roze ( l 996� encontró en un especimen de Micrurus b. browni cuatro 

Geophis sallei, tres tragados por la cabeza y uno por la cola. Greene 

[8 



(1976) concluyó que la íngestión por la cabeza es un metodo alimentario 

común de las serpientes corales dd Nuevo Mundo lo que representa una 

adaptación para la ofiofagía. 

La velocidad de tragada en las corales depende del tamaño y forma 

de la presa. Según Roze (19821, estas serpientes tardan de unos hasta 

diez minutos en tragarse Ja presa, pero el proceso de ingestión completo 

(desde el encuentro de la presa hasta finali7..ar la ingestión} puede tardar 

desde pocos minutos hasta vadas horas. Los resultados obtenidos para 

las serpientes estudiadas en ambos tratamientos, demuestran que los 

valores encontrados para el tiempo de ingestión se aproxm1an a los 

informados por Rozc ( 1982�. Ademas. la extracción del veneno no afectó el 

comportamiento de tragado de la presa. 

La velocidad de digestión incrementa al aumentar la masa de la 

presa en arn.bos tratamientos (Fig. 1.13). Sin embargo, cuando se 

Cúmpara el valor promedio para el tie1npo de digestión en ambos 

tratamientos se observa que no existen diferencias. Estos valores son más 

allos cuando son comparados con el de un vípérido. En Bothrops 

;araracussu se informa 4-5 días cuando ingirió ratones muertos 

inyectados con veneno, mientras que en ratones no inyectados es de 12-14 

dias (Rcichcrt� 1936), esta última cifra muy similar a la encontrada para la 

especie estudiada. Esto puede ser posiblc t ya que el veneno de muchos 

vipér:idos contiene componentes enzi:maticos proteolitícos que actüan como 

jugos digestivos que al ser liberados profundamente en los tejidos de sus 

presas aceleran la digestión. La actívidad proteolítíca del veneno de los 

vipéridos parece facilitar la entrada de secreciones producidas en el 

estómago de la serpiente las cuales penetran dentro de la cavidad de la 

presa, inhibiendo la acción bacteria! y de esta manera, reduciendo el 

nesgo de putrefacción de ia presa antes que sea digerída (Thomas y 

Pough, 1979). Por el contrario
t 

los venenos de muchos elápidos y .algunos 
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colúbridos contienen principalmente componentes tóxicos no enzimaticos, 

especialmente neurotoxinas, sin presentar grandes cantidades de enzimas 

proteolíticas. Esta característica posiblemente esté relacionada a sus 

dietas, las cuales se basan en serpientes u olros animales con una alta 

razón superficíe / volumen corporal y a. que sus sistemas digestivos son 

suficientemente capaces de digerir presas de este tipo (Greene, 1997). 

Esto podría explicar por qué el veneno ncurotóxico de M. n. nigrocinctus no 

desempeña un papel tan import.ante en la digestión de la presa, pero sí en 

su parálisis o muerte antes de empezar a tragarla. 
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Capítulo 2 

Toxicidad del veneno de la 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 godman4 G. 

brachycephalus y Ninia maculata. Los resultados demostraron que 

existe una diferencia bien marcada en la susceptibilidad al veneno 

entre las presas estudiadas, siendo G. godmani la más susceptible y 

la menos N. maculata . Estas diferencias pueden deberse a ciertos 

mecanismos de resistencia al veneno neurotóxico en los que se 

incluye la presencia de factores séticos neutralizantes o a 

modificaciones en la estructura del receptor de acetilcolina. El 

veneno de este elápido inmoviliza la presa causando una parálisis de 

los músculos de la respiración basta que dejan de funcionar y la 

presa al cabo de cierto tiempo muere. Al igual que en ratones, el 

veneno induce una prominente mionecrosis la cual fue observada 

histológicamente y caracterizada por una conspicua alteración en la 

estructura intracelular. Además, este produjo un edema evidente 

en el sitio de la mordida y no se observó cambios histológicos en el 

corazón y pulmón, aunque en algunos cortes histológicos �pulmón) 

se presentó una leve hemorragia. 
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Introducción 

Los venenos de las serpientes son producidos por glándulas 

altamente especializadas, las cuales probablemente tienen un origen 

común con las glándulas exocrinas salivares y el páncreas de los 

mamiferos (Kochva, 1987). Estos contienen alrededor de un 25% de 

sólidos totales constituidos principalmente por proteínas y polipéptidos, 

responsables de la mayoria de los efectos farmacológicos (Bolaños. 

1984}. Muchas de estas proteínas son las responsables de la 

ncurotoxicidad, miotoxicidad, cardiotoxicidad y alteraciones en la 

coagulación sanguínea inducidos por serpientes venenosas {Alape­

Giron, 1997). 

Las ncurotoxinas son las principales proteínas tóxicas de los 

venenos de los clapidos, cobras (Naja sp.), kraits (Bungaru.s sp.), 

serpiente tigre (Notechis scatatus}, corales (Micrurus sp.) y otras. Por su 

lugar de acción en la unión neuromuscular se clasifican en 

presinápticas y postsinapticas (Mejia, 1987). 

Las neurotoxinas presinápticas actúan impidiendo la liberación de 

acetilcolina sobre el extremo de la unión neuromuscular, a tal grado que 

las vesículas axonalcs son destruidas sin afectar los receptores de 

acetilcolína en la placa motora no son alterados. 

F.ntre las neurotoxinas presinápticas mejor caracterizadas se 

encuentran la �-bungarotoxina (Bungaru.s multicinctusl, la notexina 

(Notechís scutatus) y la taipoxina (Oxyuranus scutellatus). Algunas de 

estas toxinas, por ejemplo, la taipoxina y la notexina también exhiben 

una actividad miotóxica, mientras que la �-bungarotoxina parece ser 

exclusivamente neurotóxica (Hoffling et al., 1983/ 1984) . 

Por otra parte, las ncurotoxinas postsinapticas bloquean los 

receptores de acetikolina en la placa motora. Entre las neurotoxinas 
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postsinapticas de elápidos mejor caracterizadas se pueden mencionar la 

a-bungarotoxina (Bungarus multicínctus) y la cobratox:ína (Naja naja].

Hay que mencionar que los venenos de las serpientes corales 

contienen una gran variedad de enzimas. incluyendo fosfolipasas A2 1 las 

cuales son en gran medida responsables de las actividades 

farmacológicas. Sin embargo, estos venenos no tienen una significativa 

actividad proteolítica (Gutiérrcz et al., 1980; Aird y Da Silva, 1991) ni 

causan hemorragia, coagulopatías ni hemólisis intravascular (Gutiérrcz 

et al.� 1983,1986). 

Algunas proteínas básicas, desprovistas de neurotoxicidad y 

acción enzimática, pero capaces de provocar paro cardiaco, miotoxicidad 

y citoxicidad, han sido aisladas e identificadas en los venenos de cobras 

(Jiménez-Porras, 1968). Las cardiotoxinas son los mayores 

componentes de los venenos de las especies de Naja y Hemachatu.s 

(Dufton y Hitler, 1991). Ellas producen una despolarización de la fibra 

del miocardio, que se contrae, seguida de una parálísís irreversible que 

ocasiona un paro cardíaco (Bolaños, 1984). 

En el Continente Americano los clápidos eslán representados por 

las serpientes corales. Ellas comprenden un grupo de aproximadamente 

120 especíes (géneros Micrurus, Leptomicro.rus y Micruroides) 

distribuidas desde el sureste de los Estados Unidos hasta Argentina 

(McDowell, 1987; Campbell y Lamar, 1989). Cada una de estas especies 

es venenosa y. en especial, las del genero Micru.rns han sido 

responsables de la muerte de personas. 

Los venenos de las especies que comprenden el género Micrurus 

son neurotóxicos (Rosenfcld, 1971; Jiménez - Porras et al., 1973; 

Moussatché y Mcléndcz, 1979; Vital Brazil y F'onrana, 1983/1984). Los 

signos y síntomas del envenenamiento son el resultado de un progresivo 

bloqueo en la unión neurornuscular y cuando ocurre, la muerte se debe 
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a un paro respiratorio {Russell, 1983; Bolaños, 1984; Alape-Girón, 

1997). Ellos tambíen son mionecróticos (Gutiérrez et al., 1980, 1983, 

1986) y exhiben efectos cardiotóxicos (Weis y Mclsaac, 1971; Vital Brazil. 

1987). Además, localmente pueden exhibir un dolor de leve a moderado 

y un ligero edema en el sitio de la mordedura, sin que se presenten 

efectos hcmorrágicos ni necróticos evidentes (Gutiérrez, 1993}. 

Micrurus n. nigrocinctus es la serpiente coral más abundante y la 

de mayor ímportancia médica en Centro América (Bolaños, 1984; Alape­

Oirón, 1994a). Al igual que otras especies de corales su veneno induce 

para.lisis y fallo respiratorio en animales (Jiménez-Porras� 1968), 

mientras que algunos cambios electrofisiológicos sugieren la presencia 

de toxinas que actúan post y presírnipticamente (Guolarte et al., 1995). 

Además de estos efectos, el veneno posee una acción fuertemente 

miotó:xica informada en el tejido muscular de ratones (Gutiérrcz et al., 

)980, 1983, 1986,1992). 

La. serpiente coral lit!. n... nigrocinctus utili?.a su veneno para 

inmovilizar o matar a sus presas y en el laboratorio se ha demostrado 

que este veneno es tóxico para una gran cantidad de animaJes de 

experimentación. 

La toxicidad del veneno de ]as serpientes corales sobre sus presas 

naturales ha recibido poca atención por parte de los biólogos. En parte, 

esto se debe a los hábitos sigilosos y fosoriales de estas serpientes las 

cuales son dificiles de encontrar y por lo complicadas que son para 

mantener en cautiverio debido a sus dietas especializadas, las cuales 

muchas veces se desconocen. En esta investigación se describe la 

letalidad y toxicidad del veneno de la serpiente coral M. n. nigrocinctus 

sobre algunas presas que incluye en la dieta en sus hábitats naturales 

en Costa Rica. 
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Materiales y métodos 

Se utilizaron venenos de la colección del Instituto CJodomiro 

Picado que se conservaron liofilizados a -40 ªC, los cuales son mezclas 

de diferentes ejemplares de Micrurus n. nigrocinctu.s recibidos en el 

serpentario procedentes de San José (Guadalupe, Curridabat, San 

Pedro, Escazú y Moravia}, Alajuela (San José), Puntarenas (Orotina). 

Guanacaste (Cañas), Hercdia (Santo Domingo) y Cartago. 

Diferentes dosis de veneno, en 0.1 ml de solución salina 

amortiguada con fosfatos a pH 7.2, fueron ínyectadas (via subcutánea) 

cada una a un grupo de serpientes minadoras constituido por 10 

individuos pertenecientes a las especies Geophis godmani, G. 

brachycephalus, y Ninia macu.lata. Las dosis de veneno inyectadas se 

ajustaron al peso de los individuos. Un grupo adicional de serpientes de 

las mismas especies fue inoculado por ]a misma vía con 0.1 ml de 

solución salina amortiguada la cual funcionó como control. Las muertes 

fueron registradas a las 72 horas. Asimismo, se registró el tiempo {cada 

2 hr) cuando apareció la parálisis y muerte en las serpientes inyectadas 

para cada dosis. La dosis letal de 50% de la población (DLso], definida 

como la dosis de veneno que mata el 50% de la población, se estimó 

utilizando el método de Sperman-Karber (Gené y Robles, 1986}. 

Para describir los efectos locales (mionecrosis, hemorragia y 

edema) inducidos por las inoculaciones experimentales de las diferentes 

dosis utilizadas de veneno de las corales a las culebras minadoras, se 

lomaron dosis subletal (40�1g) y letal {l00µg), las cuales se inyectaron 

por separado, por via subcutanea� a 3 ejemplares de G. godmani scgün 

el caso y a.diferentes intervalos de tiempo se observaron las alteraciones 

inducidas. Estos fueron de 4 hr para observar lesiones agudas e 

intermedias y 24 hr para el estado final del envenenamiento. Igualmente 

se inocularon un grupo de culebras minadoras con solución salina el 
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cual sirvió como grnpo control y que luego fueron sacrificados a iguales 

periodos de tiempo. Para cada caso, tiempo y dosis se tomaron 

muestras de tejidos (musculo esquelético intercostal, corazón y pulmón) 

de las GeophisJ los cuales fueron fijados en soluciones de Kamovsky y 

tetraóxido de osmio al 2%. Posteriormente se procedió a realizar la 

deshidratación seriada de las muestras con etanol en concentraciones 

crecientes y finalmente se sometieron a infiltración con resina Spurr 

(fórmula Tabb} en cápsulas plásticas. Se cortaron secciones gruesas de 

1.5 µm con un micrótomo Reichert-Juhn modelo 2040 y se tiñeron con 

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

Resultados 

Letalidad 

Los resultados obtenidos de la letalidad del veneno de la serpiente 

coral, M. n. nigrocinctu.s sobre algunas de sus presas naturales son 

mostrados en la Tabla 2.1. En este se observa el valor de la dosis letal 

(DL50) con límites de confianza del 95% para las tres especies de 

colúbridos donde se nota las grandes diferencias en la susceptibilidad al 

veneno de este clapído. La especie más susceptible al veneno fue 

Geophis godmani {DLso = 7,67 µg/g) y la menos Ninia maculata (DLso > 

50 µg/g}. Se observó que todas las serpientes de las tres especies 

inyectadas con veneno antes de morir trataron de moverse, pero no Io 

lograron y si lo hicieron fue lenlamente. Además, ellas trataron de 

respirar por 1a boca la cual permaneció abierta hasta que sucumbieron. 
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Tabla 2.1. Efecto leial del veneno de Micro.rus 1t nigrocinctus sobre tres 

especies de colúbridos que forman parte de su dícrn.. 

Especies n Valor de DL-50 G.rados de Lím.ite de 
libertad confianza 95% 

Geophü. gt>dm.ani 10 7,6'1 :29 5,64 ± 10,86 

G. brachycephr,du.s 10 21,89 19 16,41 i .28,67 

Nlnia mac:u tata 10 >50

"'ug de veneno por graino de pe$a- corpo.ra1 

Observaciones macroscópicas 

La región de los músculos interco:staics, próxíma al sitio de 

inoculación del veneno por la vía subcutanea, mostró un exudado 

evidente, aunque no se apreció hemorragia. Dicho exudado no se 

observó en serp1entcs in:yectadas con solución salina. El corazón y los 

pulmones no presentaron alteraciones macroscópicas evidentes y su 

rnorfologia fue similar a los especímenes control inoculados con solución 

�atina. 

Observaciones histológicas 

Músculo esquelético intercostal: El músculo de serpienles control 

inyectadas con solución salina no mostró alteraciones histológicas de 

ningún tipo, presentando una apariencia histológica normal, típica de 

músculo esquelético (Fig. 2.1). Por otra parte, en las muestras tmnadas 

de animales inyectados con veneno se evidenció, en los músculos 

intercostales próximos al sitio de la inoculación del veneno, una evidente 

necrosis a las 4 y 24 hrs. (Tabla 2.2 y 2.3). Hístológicamente se 

apreciaTorl' abundantes fibras musculares afectadas, con 

hípcrcontracdón de miofilamcntos) lo cual hacía que el material celular 
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Figura 2.1. Micrografía de luz de una secc1on de tejido muscular 

(músc1..11os intercostales} de Geophis godmani 4 horas de spucs de la 

inyeccíón subcutanea de 100 JJl de solución salina. Se obst:rva una 

histomorfología normal, típica de músculo csqueletico 1 sin necrosis n l 

hemorragia. 



Figura 2.2. Micrografia de luz de una sección de tejido muscular 

(müsculos intercostales) de Geophis godmani 4 horas <lespues de la 

inyección subcutánea de 100 ¡ig de veneno de Micrunts n. nigrocinctus� 

diluido en 100 pi de solución salina. Se observan células musculares 

necróticas (flechas), en las que el material miofibrilar muestra un aspecto 

hipercontraído. También se observan algunas células con apariencia 

norrnal. No hay evidencia de hemorragia y se observan vasos capilares con 

apariencia normal (cabezas de flecha). 



Tabla 2.2 Efectos locales inducidos por el veneno de Micro.rus n.

nigrocinctus en Geophis godmani. Dosis subletal de 40 ug. 

Tejidos 

Músculo esqueletico 

Músculo Cardíaco 
(Corazón) 

Pulmón 

Efectos 

Edema 
Necrosis 
Hemorragia 

Necrosis 
Hemorragia 

Edema 
Hemorragia 

4h 

+ 

+ 

-

Tiempo 

Descripción del efecto: - = Ausente; + >= Presente 

24h 

+ 

+ 

Tabla 2.3 Efectos locales inducidos por el veneno de Micrurus n. 
nigrocinctus en Geophis godmani. Dosis letal de 100 ug. 

Tejidos 

Musculo esqueletico 

Músculo Cardíaco 
(Corazón} 

Pulmón 

Efectos 

Edema 
Necrosis 
Hemorragia 

Necrosis 
Hemorragia 

Edema 
Hemorragia 

+ 

+ 

Descripción del efecto: - = Ausente; + = Presente 

Tiempo 

24h 

+ 

+ 

+ 
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mostrara, alternativamente, zonas con miofilamentos hipercontraídos y 

zonas prácticamenle libres de miofilamentos (Fig. 2.2). Además, se 

9bservó un edema con aumento aparente del volumen del espacio 

intersticial. En periodos de tiempo posteriores (24 hrsL se hizo evidente 

un infiltrado inflama.torio, con células fagocíticas. No se observó 

hemorragia en el tejido muscular1 ni alteraciones evidentes en los 

nervios y vasos sanguíneos. 

Músculo cardíaco: No se observaron diferencias en las caracteristicas 

histológicas del músculo cardíaco en animales inyectados con solución 

salina y en aquellos inyectados con veneno a las 4 y 24 hrs. Los 

miocitos presenlaron una morfologia caracteristica de músculo cardíaco 

y no se observó edema, hemorragia ni ningún tipo de reacción 

inflí:lIDatoria (Tabla 2.2, 2.3 y Fig. 2.3). 

Pulmón: Los cortes de tejido pulmonar en serpientes inyectadas con 

solución salina mostraron una apariencia histológica normal, con 

presencia de eritrocitos en los capilares presentes a los tabiques 

alveolares, pero sin extravasación en los espacios aéreos (Fig. 2.4). Las 

serpientes inyectadas con veneno no presentaron alteraciones 

imporiantes en la histología del pulmón (Tabla 2.2 y 2.3). No obstante, 

en unos pocos cortes se observó una extravasacíón, con presencia de 

critrocítos en los espacios acreas (Fíg. 2.5). Esta extravasación no llegó 

a ser drastica en ningún caso. Aparte de este fenómeno, no se 

apreciaron alteraciones morfológicas en la estructura de los 

componentes del intersticio pulmonar. 
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Figura 2.3. Mkrografia de luz de una seccíón de músculo cardiaco de 

Geophis godmani 4 horas dcspucs de la inyección subcutanea de 100 p.g de 

veneno de Micrurus n. nigrocindus, dilui do en J.OO µI de solución salina. 

No se observan alleraciones histológicas que indiquen fa presencia de 

nccros1s n1 hemorragia en el miocardio. 



J.(j 

Figura 2.4. Mícrografia de luz de una secc1on de tejido pulmonar de 

Geophis godmani. 4 horas después de la inyección subcutánea de 100 µ/ de 

solución salina. Se observa un patrón histológico normal, sin lesiones en 

vasos sanguíneos ni en los tabiques alveolares. 



Figura 2.5. Micrografia de luz de una sección de lejído pulmonar de 

Geophis godmani 4 horas después de la inyección subcutanea de 100 pg 

de veneno de Micrurus n. nigmcinctus, diluido en 100 Jtl de solución 

salina. En general, no se observan alteraciones en lo� tabiques 

alvcolares
t 

aunque sí se aprecia un foco de hemorragia en un espac10 

alveolar (flecha) 
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Discusión 

Los resultadas indican que existe una diferencia bien marcada. a la. 

resistencia del veneno de la serpiente coral M. n. nigrocinctus entre Jos 

diferentes colúbridos que fonnan parte de su dieta natural en donde 

Ninia maculata es la más resistente. Minton y Minton (1981) 

informaron que lagartijas pertenecientes a las especies Ctenotus

rob11stus, Ergen'ia. cunninghami
1 

E. striolata y E. whitti y que forman parte 

de la dieta natural de los elápidos australianos Notechis scutatus, 

Pseudonaja textilis y Acanthophis antarcticus fueron resistentes a sus 

venenos (40-60 mg/kg}, mientras que los ratones fueron más 

susceptibles (< 1 mg/kg}; el mecanismo responsable de esla resistencia 

no ha sido esclarecido. Por otra parte, al agrupar algunas especies de 

l\1Jicm.rus del Nuevo Mundo segun la preferencia de presas se encontró 

que �us venenos fueron más tóxicos para estas que para ciertas especies 

de presas que no forman parte de su dieta natural; por ejemplo, los 

venenos de las serpientes ofiófagas Micrurus frontalis, M. pyrrhocryptus y 

M. spixii fueron más tóxícos para el colubrido Liophis typhlus que para

otras especies de presas (Jorge da Silva y Aird, 2000}. Estas diferencias 

podrian deberse a que las presas han desarrollado mecanismos de 

resistencia a las neurotoxinas del veneno. La resistencia que ofrecen 

algunos animales a las neurotoxinas puede explicarse debido a 1a 

presencia de factores séricos neutralízantes o alternativamente, a 

modificaciones en Ja estructura del receptor de acctilcolina. Por ejemplo, 

Lee y Tseng (1969} encontraron que las aves (palomas y pollos) son 

extremadamente susceptibles a la acción letal del veneno del e.lapido, 

Rungarus multicin.ctus con respecto al de ma.mileros (ratones). Según 

estos autores la diferencia se debe a que en aves los músculos son 

extremadamente sensitivos a la fl-bungarotoxina, pero no a la «-

bungarotoxina. La última actúa bloqueando el receptor coligemko de 1a 
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placa motora de las fibras musculares (Bolaños, 1984), míentras que la 

primera actúa presinápticamente primero facilitando y luego 

disminuyendo la liberación de acctilcolina del extremo del nervio motor. 

Muchos colúbridos ofiófagos. tales como la serpiente reina, 

Lampropeltis getulus y la zopilota, Clelia delia demuestran resistencia a 

los venenos de varios vipéridos quienes forman parte de sus dictas. En 

ambas especies se ha correlacionado su resistencia a. la presencia de 

factores séricos neutralizantes (Bonnett y Guttman, 197 l, Lomontc et 

al., 1989). 

El veneno de las serpientes corales se ha caracteri7.ado 

clásicamente por tener un efecto ncurotóxico, debido a la acción de 

neurotoxinas que afectan la unión neuromuscular. Se ha demostrado 

que el veneno de M n. nigrocinctus tiene varias ncurotoxinas 

postsinápt.icas y algunas fosfolipasas A2 tóxicas de acción probablemente 

presináptica (Rosso et al., 1996; Ala pe et aL, 1994a, b) similarmente al 

veneno de los elápidos de otros continentes. 

Las pruebas de 1ctalidad reflejaron que el veneno de lvf. n. 

nigrocinctus es letal para sus presas naturales. Este, evidentemente 

induce un efecto neurotóxico que se traduce en parálisis lo cual juega 

un papel muy importante en la inmovilizacíón de la presa, facilitando su 

apresamiento y posteriormente su ingestión. Al igual que en otros 

elápjdos. el veneno causa para.lisis a los músculos de la respiración. La 

mayoria de los reptiles respiran desplazando las costillas hacia arriba y 

hacia delante, una acción que efcctüan los músculos intercostales 

(Parker y Bellaírs, 1975), aumentando la capacidad de la región pleural 

de la cavidad del cuerpo. Es muy posible que las neurotoxínas 

presinápticas actucn sobre el extremo nervioso de la unión 
.. 

neuromuscular de los músculos intercostales inhibiendo la liberación 

del neurotransmisor acctilcolina. También es probable que las 11-
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neurotoxinas, de acción posts"ináptica, bloqueen el receptor colinergico 

paralizando los músculos respiratorios, afectando e1 proceso de 

inspiración, el ritmo respiratorio _y la tasa de consumo de oxígeno, 

causando la muerte de la presa. 

Por otra parte, se ha demostrado que algunos venenos de elápidos 

contienen potentes miotoxinas, tales como la notexína y la taipox1na, 

aisladas del veneno de elápidos de Australia Notechis scutatus y 

Oxyranus scu.tellatus, respectivamente (Ha.rris et al., 1975; Harris y 

Ma1tin, 1982). Al igual que estas serpientes australianas, se ha probado 

experimentalmente que los venenos de M. n. nigrocinctus inducen un 

claro efecto miotóxico en ratones (Guticrrez et al., 1980, 1983, 1986, 

1992) y se han aislado varias fosfolipasas A1 miotóxicas de este veneno 

(Arroyo et al., 1987; Alape-Girón, et al., 1999). Se demostró claramente 

en esta investigación que el veneno de M. n. nigrocinctus tiene una 

activídad miotóxica no sólo en ratones sino también en sus presas 

naturales como lo representa G. godmani. 

La actividad miotóxica se demostró histológ1camente, mediante la 

observación de abundantes fibras musculares necrólicas en musculas 

intercostales de la región aledaña al sitio de la inyección del veneno. 

Estas lesiones no se deben al efecto mecánico de la inyección, ya que 

animales tratados de la misma manera, pero con solución salina, no 

presentaron ninguna alteración. La morfologia microscópk-.a del 

musculo lesionado es muy shnilar a lo que se ha descrito en músculo de 

ratón ínyectado con este rn1smo veneno (Gutiérrez et al., 1986). El 

hallazgo mas conspicuo Jo constituye la hípercontracción de los 

rniofilan1entos. Este es un signo característico en muchos tipos de 

necrosis muocular y posiblemente sea una consecuencia de un aumento 

en la concentración citosólica del ion calcio, lo cual activa el mecanismo 

contráctil intracelular basado en la interacción de actina y miosina 
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(Gutiérrez et al., 1984, 1986) La observación de hipercontracción 

sugiere que el veneno actúa afectando directamente la membrana de las 

células musculares t alterando su permeahilídad y permitiendo el influjo 

de calcio. Este mecanismo se ha propuesto para explicar la acción de 

muchas miotoxinas de muchos vipéridos y elapidos (Gutiérrez y 

Lomonte, 1997), incluyendo una fosfolipasa miotóxica aislada de! veneno 

de M. n. nigroci.nctus {Arroyo et al., 1987). El infiltrado in11runatorio 

observado en períodos de tiempo más tardío también es característico de 

otros modelos de lesión muscular. Las células inflamatorias son 

atraídas al músculo afectado mediante la producción de sustancias 

quimiotácticas que se liberan producto de la reacción inflamatoria 

posterior a la necrosis (Gutierrez et al., 1984, 1986). 

Na se observaron mayores cambios histológicos en corazón ni en 

pulmón, aunque en algunos cortes de pulmón se evidenció una leve 

hemorragia. Estos resultados sugieren que el veneno de Micrnrus n. 

nigrocinctus no presenta una acción cardiotóxica evidente ni induce un 

cuadro de edema pulmonar importante en sus presas naturales. 

En síntesis, las observaciones histológicas y del efecto del veneno 

en los movimientos de las serpientes sugieren que en Geophis, al igual 

que en roedores, el veneno de M. n. nigrocinctus induce 

fundamentalmente efectos neurotóxico y miotóxico. 

Por último
t 

Alape et al. ( 1997) sugirieron que el veneno de Micrurus 

n. nigrocin.ctus contiene múltiples a-ncurotoxinas e isoformas de

fosfolipasas A2 tóxicas y no existe una única toxina letal predominante.

Es muy probable, según estos autores, que la letalidad del veneno de

esta serpiente coral resulta de una acción combinada de varias

ncurotoxinas.• Seria muy interesante realizar estudíos acerca de la

importancía de las fosfolipasas A2 tóxicas y a-neurotoxinas para
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delucidar e) efecto letal del veneno de esta serpiente sobre sus presas 

naturales, un misterio que aún prevalece. 
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Capítulo 3 

Conclusiones 

Terminada la investigación sobre el comportamiento alimentario de 

la serpiente coral Micru.ros nigrocin.ctus nigrocinctus en cautiverio se 

puede concluir lo siguiente: 

► La serpiente coral Micrnrus n. nigrocinctus uti]iza una n1ezc1a de sus

sentidos para buscar t localizar y capturar a sus presas natura1cs,

siendo la visión y la quírniorecepción las que provocan el ataque

hacia las 1nismas.

► Esta serpiente comunmente captura y lraga a sus presas por la

cabeza y en pocas ocasiones las libera después de inyectarles el

veneno.

► Al igual que otros elapidos, Micrurus n.. nigrocinctus utiliza una serie

de patrones para manipular la presa que van desde sin1pJ.es (agarra,

sujeta e inmov.lliza) hasta complejos {ataca, muerde, inyecta veneno,

liberat reiocaliza y traga}.

► F.:I veneno juega un papel de suma importancia en la inmovilización

de la presa, pero poco en la digestión, en contraste con lo que ocurre

en viperidos.

► Se demostró que existe una diferencia bien marcada en la

susceptibilidad al veneno de esta serpiente coral entre sus presas,

siendo G. godman.i la más susceptible y la menos N. macula.ta .

► Estas diferencias pueden deberse a ciertos mecanismos de

resistencia al veneno neurotóxico en los que se incluye la presencia

de factores séricos neutralizantes o a modificaciones en la cstrnctura

del receptof de acctilcolina.
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► El veneno de este elapido inmoviliza ia presa causando una parálisis

de los músculos de la respiración hasta que finalmente dejan de

funcionar y la presa al cabo de cierto tiempo muere.

► Al igual que en ratones, el veneno induce una prominente

mionecrosis la cual fue observada histológicamente y caracterizada

por una conspicua alteración en la estructura intracelular.

► Además. este produjo un edema evidente en el sitio de la mordida y

no se observó cambios histológicos en el cora7..ón y pulmón, aunque

en algunos cortes histológicos (pulmón) se presentó una leve

hemorragia.
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