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Resumen

Para obtener mejores resultados en las evaluaciones de riesgo ecoldgico y los estudios de contaminacion ambiental por metales
pesados, es necesario considerar un buen complemento de los miembros relevantes de los ecosistemas estudiados. Aungue se ha
dedicado una atencion considerable al campo de la ecotoxicologia aplicado a diversos vertebrados, incluyendo a los sauropsidos
no aves, las serpientes siguen siendo un grupo poco estudiado. Estos animales son depredadores de segundo, tercero y cuarto
grado, cuyo papel ecoldgico es de suma importancia en los diferentes ecosistemas, sin embargo, aiin son pocos los estudios en
los que se consideran a estos importantes miembros de la fauna. En esta breve revision se muestran algunas evaluaciones
ecotoxicoldgicas de metales pesados aplicadas en serpientes. La mayoria de los estudios se centran en la determinacién de los
elementos bioacumulados en diferentes tejidos de los organismos, asi como en la valoracion de métodos no letales de muestreo.
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Abstract

In order to obtain better results in ecological risk assessments and studies of environmental contamination by heavy metals,
it is necessary to consider a good complement to the relevant members of the ecosystems studied. Although considerable attention
has been devoted to the field of applied ecotoxicology to various vertebrates, including non-bird sauropsids, snakes remain a
poorly studied group. These animals are second, third and fourth degree predators, whose ecological role is of utmost importance
in the different ecosystems, however, there are still few studies that consider these important members of the fauna. This brief
review shows some ecotoxicological evaluations of heavy metals applied to snakes. Most studies focus on the determination of
bioaccumulated elements in different tissues of organisms, as well as the assessment of non-lethal sampling methods.

Keywords:
Snakes, heavy metals, bioacumulation, ecotoxicology.

1. ¢Qué hay con las serpientes? existe en torno a ellas pues la gran cantidad de mitos que se les
ha atribuido a lo largo del tiempo, ha evitado que las personas

A lo largo de la historia de la humanidad y a través de las  las reconozcan como criaturas verdaderamente fascinantes, de

diferentes culturas, las serpientes han despertado una gran
cantidad de sentimientos y sensaciones particulares para cada
persona, sentimientos que van desde el temor, el repudio, el
respeto y la veneracidon por mencionar algunos; se les ha
atribuido propiedades curativas y poderes misticos a la par que
se les ha relacionado con el demonio, la brujeria, los hechizos,
maldiciones y la mala suerte. Sin duda, las serpientes son uno
grupo de animales que ha sido victima de la ignorancia que

*Autor para la correspondencia: jcgaytan@uaeh.edu.mx

inigualable belleza y, sobre todo, como animales con una
enorme importancia ecologica (Fernandez-Badillo et al.,
2011).

Las serpientes se encuentran dentro del grupo de
vertebrados més diverso alrededor del mundo, son animales
cuyo papel ecoldgico es de suma importancia ya que la
mayoria son depredadores de segundo, tercero y cuarto grado,
los cuales asisten de manera significativa en las redes
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alimenticias, controlando las poblaciones de muchos otros
organismos y contribuyendo asi a la distribucién de la energia
en los diferentes niveles troficos (Campbell & Campbell,
2001). Sin embargo, la existencia de estos importantes
miembros de la fauna se encuentra en una situacién critica,
pues varias de las especies que conforman este grupo se
consideran amenazadas debido a una gran variedad de causas,
dentro de las que destaca la contaminacién ambiental (Egea-
Serrano & Ortiz-Santaliestra, 2013).

2. ¢Y los metales pesados?

Por otro lado, los metales pesados son un tipo de
contaminantes ambientales de gran importancia debido a su
persistencia en los ecosistemas y a sus efectos nocivos para el
bienestar de los seres vivos, sin embargo, es necesario
entender, que estos elementos existen de manera natural en el
medio ambiente y que incluso su presencia es esencial para el
funcionamiento de diferentes organismos, por lo que el riesgo
de intoxicacion estard determinado por la concentracion y
disponibilidad de los metales, dos factores que se ven
directamente influenciado por acciones antropogénicas (Horne
& Dunson, 1995).

Es debido a una serie de caracteristicas bioldgicas
particulares, que las serpientes resultan ser especialmente
vulnerables a la contaminacién por metales pesados (Egea-
Serrano & Ortiz-Santaliestra, 2013). Su longevidad, su poca
vagilidad, su metabolismo poiquilotermo y sus habitos
alimenticios principalmente carnivoros, les proporcionan una
alta capacidad para bioacumular y biomagnificar este tipo de
xenobioticos, de tal forma que la exposicion a estos
contaminantes puede llegar a ser sumamente prolongada y
causar estragos en los diferentes niveles tréficos en que
participan estos animales. (Hopkins, 2000; Quesada et al.,
2014).

La Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) sugiere que la contaminacién es uno de los
factores que amenaza la existencia del 3% de los reptiles en el
mundo, porcentaje que incluye a las serpientes. Sin embargo,
varios expertos coinciden en que estos valores estan
subestimando la importancia del impacto de la contaminacion
sobre este grupo (Egea-Serrano & Ortiz-Santaliestra, 2013).

3. Un campo no explorado

Lamentablemente, pese al gran papel ecoldgico de las
serpientes y su vulnerabilidad ante la contaminacion por
metales pesados, la informacién que respecta al area de
ecotoxicologia, en este grupo sigue siendo escasa, representada
por solo un 0.8% de trabajos realizados (Egea-Serrano & Ortiz-
Santaliestra, 2013). Gran parte de esta problematica es el
resultado de las diferentes dificultades metodoldgicas que se
presentan el trabajar con estos organismos, asi como de las
limitaciones durante la toma de muestras debido al estatus de
proteccion de varias especies. Es por ello que varios
investigadores hacen hincapié en que es necesario el
incremento de estudios no letales para determinar parametros
de bioacumulacién y asi mejorar nuestro entendimiento sobre
las afecciones que estos contaminantes puedan tener sobre un
tipo de fauna que resulta tan relevante para los ecosistemas
(Sparling et. al., 2010).

Algunos autores mencionan que, para obtener mejores
resultados en las evaluaciones de riesgo ecoldgico y en los
estudios de contaminacién ambiental por metales pesados, es
necesario considerar un buen complemento de los miembros
relevantes de los ecosistemas estudiados (Campbell vy
Campbell 2001) y aunque actualmente se han incrementado las
investigaciones relacionadas al campo de la ecotoxicologia
aplicada a los sauropsidos no aves, las serpientes siguen siendo
un grupo poco estudiado (Tabla 1).

Tabla 1 Especies serpientes con las que se han realizado estudios de
contaminacion ambiental

Referencias

(Burger et al., 2006; Quesada et al.,
2014)

(Kaur, 1988)
(Jones & Holladay, 2006)
(Lemaire et al., 2018)
(Gavri¢ et al., 2019)

(Gavri¢ et al., 2019)

(Burger et al., 2006; Hopkins et al.,
2001)

(Campbell et al., 2005; Burger et al.,
2005)

(Burger et al., 2006)
(Burger et al., 2017)

Especies

Agkistrodon
piscivorous

Cobra de Punjab v
Elaphe guttata ©
Natrix maura @

Natrix natrix 2
Natrix stelata @

Nerodia fsciata 2

Nerodia spideon @

Nerodia taxispilota @
Pituophis
melanoleucos ©
Thamnophis gigas @ (Wylie et al., 2009)

Serpientes venenosas consideradas en algun estudio Y, Serpientes
pertenecientes a la familia Natricidae ?, Serpientes pertenecientes a la familia
Colubridae ©.

Como ya se menciond con anterioridad, las serpientes son
un grupo de vertebrados muy diverso, hace algunos afos, el
namero de organismos se estimaba por més de 3000 especies
alrededor del mundo (Fernandez-Badillo et al., 2011) y cuyos
habitats se extienden a través de dos importantes matrices
medio ambientales, como son los ambientes acuaticos y
terrestres.

En la mayoria de las evaluaciones ecotoxicoldgicas que se
han realizado con estos organismos, las serpientes de habitos
semiacuicolas resultan ser las mas utilizadas para medir la
presencia de elementos téxicos. Cabe destacar que la familia a
la cual se le ha dado una mayor importancia es Natricidae, ya
que esta es una de las mas diversas y posee especies con
poblaciones relativamente mas abundantes en comparacion
con otras familias. Los Natricidos (Figura 1) cominmente
conocidas como culebras de agua, son serpientes de habitos
acuaticos o semiacuaticos, con una dieta muy variada
(Fernandez-Badillo et al., 2017), por lo que se les considera
como buenos modelos de bioacumulacion de metales pesados
vertidos en cuerpos de agua. También es importante considerar
que la mayoria de los miembros de esta familia no poseen
veneno y el veneno de los miembros que, si poseen, no resulta
letal para el ser humano, por lo que la captura y toma de datos
no representa un riesgo para los investigadores.

En la actualidad se cuenta con muy pocos trabajos en donde
los organismos estudiados sean serpientes venenosas. Esto, sin
duda abre el debate sobre la inclusion de este tipo de serpientes
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en estudios de ecotoxicologia. La herpetofauna venenosa juega
un papel de suma importancia en los ecosistemas naturales,
pues su participacion en las redes tréfica es irremplazable, asi
mismo también resultan ser organismos muy importantes para
las investigaciones médicas de caracter antropocéntrico
(Ferndndez-Badillo et al., 2011), por lo que conocer la
respuesta de estos animales ante la contaminacién ambiental
debe adquirir un mayor interés.

T ,

Figura 1 Familia Natricidae, Culebra de agua Thamnophis eques.
Imagen tomada de internet.

El género Agkistrodon (Figura 2) es el Unico género de
serpientes venenosas pertenecientes a la familia Viperidae, que
se ha considerado para estudios de evaluacién de riesgo
ecolégico y contaminacién ambiental. La mayoria de las
especies de este género son animales con habitos asociados a
cuerpos de agua por lo que juegan un rol importante como
biomonitores de contaminacidn acudtica. Sin embargo, son
animales con poblaciones relativamente bajas y con habitos
secretivos por lo que considerarlos dentro de este tipo de
estudios, requiere de un esfuerzo de muestreo mayor. Esto se
ve reflejado en las especies mayormente utilizadas, como son
los miembros de la familia Natricidae.

Figura 2 Familia Viperidae, cantil o nauyaca Agkistrodon bilineatus.
Imagen tomada de internet.

En un estudio realizado por Campbell & Campbell, 2002,
se presentd una recopilacion de los antecedentes disponibles
sobre la implementacion de serpientes en estudios

ecotoxicoldgicos, recalcando la falta de datos para el momento
(Tabla 2).

Tabla 2 Numero de estudios de contaminacién ambiental que existen para
diferentes familias de serpientes. Modificado de (Campbell & Campbell

2002)
- Numero de  Estudios sobre
Familia .
trabajos los efectos
Acrochordidae 2
Aniliidae 1
Anomalepididae
Atractaspididae
Boidae 2
Bolyeriidae
Colubridae & 14 4
Elapidae
Leptotyphlopidae 1
Loxocemidae
Natricidae * *
Pythonidae *
Tropidophiidae
Typhlopidae 1
Uropeltidae
Viperidae & 6 1
Xenopeltidae 1

Familias no consideradas, posiblemente incluidas en otra familia por error de
clasificacion (Natricidae en Colubridae y Pythonidae en Boidae) *. Trabajos
que hablan sobre los efectos de la acumulacion de xenobioticos .

Como se puede observar, son realmente escasos los
trabajos en donde las serpientes son el organismo considerado
para evaluar la contaminacion por metales pesados en el
ambiente, y mas escasas son aquellas evaluaciones que hablan
sobre el dafio causado en las serpientes por la presencia de
estos elementos toxicos. También se nota que existen familias
en las que la investigacion ha sido practicamente nula, lo cual
abre un gran campo de oportunidades en cuanto a la
ecotoxicologia de este grupo.

4. Biomonitores ambientales

La mayoria de los estudios realizados se han basado en
demostrar el potencial de bioacumulacién que ostentan estos
animales, medir las concentraciones encontradas en diferentes
organos y compararlas ya sea entre si, entre machos y hembras,
diferentes zonas o a través del tiempo (Tabla 3). Campbell y
Campbell en el 2001 mencionan que la falta de trabajos
relacionados a los efectos adversos que estos elementos
toxicos pueden tener sobre las serpientes, puedan ser debido
principalmente a que muchas de las agencias de proteccion
ambiental de Estados Unidos no requieren pruebas en
serpientes, sin embargo, los mismos autores hacen énfasis en
recapacitar dichas decisiones, principalmente por la gran
importancia ecolégica que estos organismos poseen.
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Tabla 3 Concentraciones (ppb) de elementos téxicos encontrados en dos
especies diferentes de serpientes

Serpiente de agua  Serpiente de los pinares

Metales
Nerodia spideon Pituophis melanoleucus
Rifién Higado Machos Hembras
As 94+47 90+25 60 £ 10 94 +27
Cd 15+52 22+43 3514 74 +£10
Cr 79+18 196+64 62+15 42+15
Hg 29+86 47+93 696+94 1027 +110
Mn NA NA 786 £83 1304 + 97
Pb 103+40 20179 61+6 364
Se 207+66 171+44 1516+98 1815+131
Fuente  (Burger et al., 2005) (Burger et al., 2017)

Concentraciones medias + la desviacion estandar, los elementos no medidos
en los trabajos se sefialan con NA.

En la tabla anterior, podemos observar tan solo un ejemplo
de las concentraciones de metales pesados halladas en
serpientes, en dichos trabajos pese a que los autores no
realizaron alguna comparacion con otro grupo de vertebrados,
si sugieren que las serpientes son buenos organismos
biomonitores.

Como se menciono con anterioridad, las historias de vida
de las serpientes las vuelven propensas a la bioacumulacion de
distintos xenobioticos, en este caso a los metales pesados u
otros elementos toxicos. Debido a esto es que se les puede
considerar como indicadores (tiles de contaminacion
ambiental, algunos autores hacen énfasis en este aspecto,
considerando a las serpientes como auténticos centinelas
ambientales (Campbell y Campbell 2001; Burger et al., 2017).

5. Los métodos de estudio

Como hemos podido observar, la ecotoxicologia con
serpientes, es una rama que aln se puede considerar en
desarrollo. Gran parte del problema al trabajar con este grupo
de vertebrados es que muchas de las especies que lo conforman,
se encuentran en algun estatus de amenaza, por lo que la toma
de muestras se ve comprometida, lo que obliga a los
investigadores a trabajar con animales que puedan encontrarse
muertos o bien, optar por trabajar con especies con poblaciones
abundantes y que no se encuentren amenazadas (Egea-Serrano
& Ortiz-Santaliestra, 2013).

Si bien el estatus de conservacion de este grupo de
vertebrados puede ser un impedimento para el desarrollo de
estudios de contaminacion ambiental y evaluaciones de riesgo
ecoldgico, esta misma condicion también puede ser un
detonante para impulsar a los investigadores a utilizar métodos
no letales de muestreo, los cuales pueden ser facilmente
homologados de estudios en otros grupos de vertebrados.

Actualmente, varios de los trabajos de ecotoxicologia
realizados con serpientes, han implementado el uso de
biomarcadores no letales, tales como los pedazos de cola o “tail
clips”, sangre, y mas recientemente las mudas de piel (Tabla
4). Algunas investigaciones incluso se han centrado Gnicamente
en corroborar la utilidad de dichos biomarcadores, y otras,
como es el caso de lo reportado por Quesada et al., 2014,

72

proponen biopsias no letales de higado para el analisis de
contaminantes bioacumulados en serpientes.

Evidentemente, el interés por sumar a este grupo de
vertebrados a los estudios de contaminacion ambiental ha ido
aumentando a medida que varios investigadores proponen
nuevas metodologias cada vez menos agresivas para trabajar
por lo que podemos decir que
recientemente las serpientes estdn comenzando a tener la
atencion que me recen por parte de esta area de la ciencia.

con estos animales,

Tabla 4 Biomarcadores utilizados en diferentes especies de serpientes

Especie Biomarcador Fuente
Agkistrodon Sangre y tail (Burger et al.,
piscivorous clips 2006)
Agkistrodon p (Quesada et al.,
piscivorous Higado 2014)

Cobra de
Punjab Escamas (Kaur, 1988)

. (Jones &
Elaphe guttata Muda de piel Holladay, 2006)

. . Higado y (Gavri¢ et al.,
Natrix natrix musculo 2019)

. Higado y (Gavri¢ et al.,
Natrix stelata musculo 2019)

. . Sangre vy tail (Burger et al.,
Nerodia fsciata clips 2006)
Muda de piel, .
Nerodia fsciata tail clips 'y (Hopkins etal.,
2001)
sangre

Sangre, higado,

’s\lpei:j%((j)lr? rifidn, musculo g%ggl)pbell etal,
y piel
Nerodia Sangre y (Burger et al.,
spideon musculo 2005)
Nerodia Sangre y Tail (Burger et al.,
taxispilota clips 2006)
Higado, rifidn,
Pituophis sangre, (Burger et al.,
melanoleucus muscglo, 2017)
corazén y
mudas de piel
Thamnophis Higado y tail (Wylie et al.,
gigas clips 2009)

Se remarcan en negritas los dos trabajos que se han centrado Unicamente en la
propuesta de nuevos marcadores no letales para el anlisis de xenobioticos
bioacumulados en serpientes.

El método de andlisis mediante “tail clips” es un

procedimiento no invasivo, el cual permite analizar hueso, piel,
tejido adiposo y sangre sin la necesidad de sacrificar a los
animales (Hopkins et al., 2001; Burger et al., 2006; Marquez-
Ferrando et al., 2008; Wylie et al., 2009). Segin la
metodologia reportada por los autores, el muestreo por “tail
clips” se refiere a la amputaciéon de 1 a 2 cm de la parte final
de la cauda y puede ser empleado en serpientes cuya cola no
esté implicada principalmente con métodos de caceria 0
defensa (en el caso del género Crotalus), sin embargo, existen
algunos puntos discutibles sobre dicho método.
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Pese a que se menciona que el biomarcador “tail clips” no
compromete la integridad de los ejemplares, hay que analizar
ciertos aspectos. Recordemos que las serpientes son animales
que dependen Unicamente de su cuerpo para desplazarse y que
muchas de ellas utilizan la cauda para asirse de ramas y otros
lugares, también, algunas de ellas como es el caso de varias
especies del genero Agkistrodon, utilizan parte de su cola para
atraer presas, moviéndola de un lado a otro como, aparentando
ser un gusano (Figura 3).

Figura 3 Agkistrodon bilineatus cazando. La serpiente utiliza la cola
como anzuelo a la espera de una presa. Imagen tomada de internet.

Por otro lado, las serpientes del genero Crotalus dependen
de su cola para advertir a sus depredadores de su potencial
peligro, si bien en este caso, el cascabel que ostentan estos
animales al final de la cauda, es una estructura que puede ser
reemplazable, cortar parte de la cola evitaria la nueva formacién
del cascabel (Figura 4). Por lo tanto, el biomarcador “tail clip”
puede considerarse un avance en la implementacion de métodos
no letales de muestreo, sin embargo, no podria definirse como
un método completamente no invasivo.

Figura 4 Vista anatomica del cascabel de una serpiente. El cascabel es
una estructura queratinosa, hueca, formada por la muda de la serpiente,
cada anillo se forma con cada muda de piel y pueden facilmente
quebrarse y reponerse. Imagen tomada de internet

Muchas de las investigaciones realizadas en bUsqueda de
biomarcadores no letales proponen el uso de la muda de piel

(Tabla 5), esto pude ser un gran avance en la busqueda de
métodos de muestro que no representen peligros particulares
para este sub-orden, pues como ya se ha visto anteriormente en
otros grupos de vertebrados, las estructuras queratinosas
tienden a ser propensas a la bioacumulacion de metales pesados
y otros elementos toxicos, de esta manera, los metales que
entren al organismo de estos escamados podran ser acumulados
en la piel y posteriormente desechados junto con la misma
(Jones & Holladay, 2006). La implementacion de la muda de
piel como un biomarcador para la bioacumulacion de metales
pesados, supone una técnica no invasiva, ideal para trabajar con
especies cuyo estatus de proteccidn limita los muestreos de otro
tipo (Burger et al., 2017). Cabe destacar, que, en los trabajos
revisados las concentraciones halladas en muda de piel se
correlacionan significativamente con las concentraciones de
organos internos segun los autores.

Tabla 5 Concentraciones (ppb) de elementos toxicos encontrados en mudas
de piel de tres especies diferentes de serpientes

Serpiente de los

Culebra de Serpiente nares
Metales agua Nerodia ratonera Elaphe P .
. Pituophis
spideon guttata
melanoleucus
As 369+44 NA 91.4+21.7
Cd 26.1+4.3 806 + 143 19.8+34
Cr 105 +23.9 NA 161 +46.0
Hg 500 +45.4 403 + 89 415+7.1
Mn 3,557 £ 573 NA NA
Pb 161+26.5 234+ 72 172 £57.0
Se 942 +85.7 NA 182 +35.8
(Jones &
(Campbell et (Burger et al.,
Fuente Holladay,
al., 2005) 2006) 2017)

Concentraciones medias + la desviacion estandar, los elementos no medidos
en los trabajos se sefialan con NA.

6. Discusion

En cualquier evaluacién de riesgo ecoldgico, se debe
considerar a todos los miembros relevantes de los ecosistemas
estudiados. Los reptiles en general, y las serpientes en
particular, son componentes con una gran importancia
ecoldgica en los diferentes ecosistemas terrestres y acuaticos,
que a menudo no son considerados en este tipo de
evaluaciones. Estos grupos tan diversos e importantes,
ecoldgicamente hablando, deben de incluirse en cualquier
estudio sobre contaminacion ambiental (Campbell &
Campbell, 2001).

La contaminacion por metales pesados, productos de
actividades como la mineria, la industria, el transito de
vehiculos y otras fuentes antropogénicas, se considera como
un problema grave en todo el mundo. Sin embargo, aln existe
poca informacién sobre la bioacumulacién de metales pesados
en las serpientes. La mayoria de los estudios de contaminantes
son para serpientes de la familia Natricidae, esto es de
esperarse debido a que esta familia incluye mas del 70% de
todas las especies de serpientes. Las especies mas estudiadas
en esta familia son las cominmente llamadas serpientes de
agua (genero Nerodia), Que se encuentran en el este y centro
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de los Estados Unidos, México y Cuba. Existen estudios
realizados para especies de la familia Viperidae, siendo los
ejemplares del genero Agkistrodon, los mas estudiados, debido
a ser considerados como depredador tope en ambientes
semiacuaticos.

Los resultados de estos estudios revisados indican que las
serpientes se pueden usar de manera efectiva para determinar el
grado de contaminacién por metales pesados en un ambiente
particular. Sin embargo, a(in no se han evaluado los efectos de
la bioacumulacion de metales pesados en estos vertebrados.

La mayoria de los estudios revisados, se enfocan en
determinar las concentraciones de metales pesados
bioacumulados en diferentes tejidos de las serpientes, con el fin
de demostrar su gran relevancia al momento de realizar una
evaluacién de dafio ecoldgico y contaminacion ambiental. Otro
punto a favor de estos estudios, es el hecho de que muchos
pretenden implementar métodos de muestreo no letales, varios
de ellos, corroborando las cantidades de xenobioticos obtenidas
en los biomarcadores no letales, con otros marcadores
conocidos, obteniendo resultados positivos que sustentan el uso
de estos nuevos biomarcadores.

Si bien, actualmente, la ecotoxicologia de serpientes parece
generar un mayor interés hacia los investigadores a nivel
mundial, en México aln es un campo no explorado. Nuestro
pais siempre ha asombrado al mundo por su extraordinaria
diversidad biologica, los datos de hace algunos afios sefialan
gue México posee cerca del 10 % de todos los reptiles alrededor
del mundo, siendo las serpientes el grupo mas diverso. Pese a
esto, la mayoria de trabajos disponibles sobre contaminacion
ambiental en nuestro pais no aborda a este importante grupo
taxonémico.

7. Conclusién

Como se puede observar, es evidente que en el campo de la
ecotoxicologia se sigue ignorando a un taxén sumamente
valioso desde el punto de vista ecoldgico, pese a que la ciencia
ahora parece prestar mas atencion a este grupo de vertebrados,
aun queda mucho trabajo por realizar, pues la ecotoxicologia de
serpientes aun presenta muchos baches metodologicos que
pueden mejorarse para asi brindar evaluaciones ambientales
muchos mas completas al considerar a uno de los grupos de
animales mas diverso y con una gran importancia ecolégica.
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