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RESUMEN

En el presente estudio se hace una comparacion del jergdn de Costa Bothrops
pictus, desde el punto de vista morfolégico y molecular para definir si existen
diferencias entre localidades identificadas en las colecciones herpetoldgicas, y si
fuera el caso la presencia de Bothrops roedingeri en las mismas. La distribucion
de B. pictus se baso en las colecciones cientificas y en las observaciones de los
animales colectados en los serpentarios. Se encontré que no existe diferencia
significativa a nivel morfoldgico entre los ejemplares de B. pictus incluyendo a los
ejemplares de B. roedingeri, por lo tanto se concluye que es la misma especie. Sin
embargo, existe una variacion en su coloracién y disefio de las manchas dorsales.
También se realiz6 un analisis filogenético del ADN de B. pictus con otras
especies del género y se discute sus relaciones de parentesco

Palabras claves: Bothrops pictus, jergdon de Costa, secuencia de ADN, morfologia,
analisis molecular.
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ABSTRACT

In the present study, a morphological and molecular comparison of the “Jergon de
Costa” Bothrops pictus is made to define if there are differences between localities
identified in the herpetological collections, and if it were the case the presence of
Bothrops roedingeri. B. pictus distribution was based on scientific collections and
observations of animals collected in serpentariums. It was found that there is no
significant differences at the morphological level between the B. pictus specimens,
including B. roedingeri specimens, therefore it is concluded that it is the same
species. However, there is a variation in their coloration and design of the dorsal
spots. In addition, a DNA phylogenetic analysis of B. pictus with other species from
the genus was carried out, and their relationships are discussed.

Keywords: Bothrops pictus, Jergdbn de Costa, DNA sequence, morphology,
molecular analysis.



I INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, las serpientes han desempefiado
un papel importante en la religion y en las fabulas, siendo tratadas como un
simbolo demoniaco o malévolo en la Biblia y en los relatos mitologicos (Yarlequé,
2000). Los hindues consideran a las serpientes como simbolo de sabiduria y para
los aztecas existia el dios Quetzalcotl, “la serpiente emplumada”, que era una
combinacion de pajaro Quetzal y serpiente cascabel; ademas los aztecas, al igual
que los egipcios y los griegos poseian en sus templos serpientes sagradas vivas
(Abalos, 1977; Fanti, 2003; Lama, 1991).

En el antiguo Peru se menciona también a la serpiente como simbolo de
adoracion, asi tenemos: en esculturas de la cultura Chavin (800 — 400 A. C.), tales
como el lanzén, estela de Raimondi y cabezas clavas; también tenemos en la
alfareria de las culturas Tiahuanaco y Wari (70 — 1100 D. C.) (Lumbreras, 1990).
La serpiente es el motivo principal de los simbolos de la medicina y la
farmacologia (Lama, 1991; Fanti, 2003).

En la actualidad, en algunas localidades de nuestra Amazonia, en casos de
fracturas o luxaciones se emplea la serpiente semimuerta, ésta es envuelta en
espiral en la zona afectada y se dice que mediante la constriccion ejercida por ella,
ayuda a la solucion de la dolencia.

Las serpientes venenosas de la Familia Viperidae se caracterizan por tener
un aparato bucal especializado en inyectar veneno a sus presas o
accidentalmente a los humanos, lo cual requiere el uso de un antidoto, por lo que
se consideran especies de importancia en salud publica. Se estima que hay mas
de 3500 especies de serpientes en el mundo y que alrededor del 10 % son
peligrosas para el hombre (Gutiérrez et al.,, 2010; Lomeli y Tamayo, 2004;
Meneses, 1974; Rusself, 1983; Salomao et al., 1997 y 1999; Reptile — Database,
2022).

Las serpientes habitan en casi todos los climas de la Tierra excepto en la
Antartida, se encuentran principalmente en las regiones ecuatoriales y pueden
hallarse en altitudes que van desde los 0 hasta altitudes mayores a los 4600
m.s.n.m. (Cabrera, 1998).



Uno de los principales trabajos publicados sobre los vipéridos americanos
fue realizado por Campbell y Lamar (1989, 2004), donde se hace la descripcién de
los diversos géneros de la familia Viperidae, incluyendo el género Bothrops.

El género Bothrops tiene una alta variabilidad en su morfologia y ecologia
ya que, sus especies habitan un amplio rango de distribucion en América del Sur,
desde el trépico y floresta sub tropical hasta las regiones aridas y semiaridas, y de
altitudes desde el nivel del mar hasta los 3000 m. Otras especies se distribuyen en
areas muy especificas y su biologia general es poco conocida, lo que hace que
este género tenga una sistematica compleja (Mesquita, 1997; Carrasco et al.,
2012; Sawaya, 2003).

Estudios filogenéticos realizados en el género Bothrops por Werman (1992),
Salomao et al., (1997 y 1999), Wauster et al., (2002), Gutberlet y Harvey (2002),
Castoe y Parkison (2006); no incluyeron las especies peruanas Bothrops pictus,
Bothrops roedingeri ni Bothrops barnetti en sus investigaciones.

En la costa del Peru se ha considerado la existencia de tres especies de
serpientes del género Bothrops: B. pictus (Lima y alrededores), B. barnetti (Piura-
La Libertad) y B. roedingeri (Ica-Arequipa). Esta ultima especie no esta ratificada
por los ultimos estudios taxonomicos y sin embargo las tres tienen como
caracteristica general poseer veneno de accidn coagulante, hemorragica y
proteolitica en grado variable.

En el ano 2009 Fenwick et al., incluyeron en su estudio la evidencia
molecular y morfolégica para la filogenia y clasificacion de las viboras
sudamericanas y en lo referente a la Jergon de Costa (Bothrops pictus), se
encontré que ésta no se podia agrupar en ninguno de los clados propuestos;
también hacen mencion que Bothrops roedingeri seria un sinonimo de Bothrops
pictus.

Carrasco et al., (2012) incluye en su estudio a los vipéridos peruanos de la
Costa y vertiente occidental de los Andes: Bothrops pictus, Bothrops roedingeri y
Bothrops barnetti, afirmando que Bothrops pictus y Bothrops roedingeri son taxas
hermanas por su similitud y rango de distribucion.



El apoyo del Banco Mundial a través de un proyecto aprobado FONDECYT
ademas del financiamiento del VRIP-UNMSM, permitidé hacer una evaluacion
cuidadosa de algunos especimenes de Bothrops pictus, desde el punto de vista
morfolégico y analisis molecular para evaluar sus caracteristicas. La expansion
urbana en los valles de la costa como Canta, Cafete, Ica, Arequipa y Huaral; esta
originando la desaparicion progresiva de estos valiosos ejemplares y por ello el
serpentario Oswaldo Meneses de la UNMSM esta logrando mantener en cautiverio
una pequeia poblacidon de B. pictus, ademas de otros especimenes que podrian

referirse a B. roedingeri si fuera correcta la existencia de esta especie.



Il. ANTECEDENTES

En el Peru se pueden encontrar 9 de las 15 familias de serpientes que se
conocen (Zavaleta y Salas, 1996) y 34 especies de serpientes inoculadoras de
veneno, de las cuales 7 habitan en la costa (Campbell y Lamar, 1989 y 2004,
Pesantes, 2000). El Peru ocupa el segundo lugar en Latinoamérica por su
diversidad de serpientes.

Estas serpientes venenosas del Peru estan clasificadas en 3 familias:
Viperidae, Elapidae e Hidrophiidae (Instituto Nacional de Salud del Peru, 2000;
Cardoso et al, 2009). La familia Viperidae se divide en 2 grandes subfamilias:
Viperinae y Crotalinae.

Las serpientes del género Bothrops son reptiles venenosos que pertenecen
a la subfamilia Crotalinae. Los Crotalinae se encuentran en el continente
americano, siendo especialmente diversificados en América del Sur; se
caracterizan por la presencia de la foseta loreal (foseta termo receptora), que es
un orificio situado entre el ojo y la narina, esta caracteristica les da la
denominacion popular de “cuatro narices” (Instituto Nacional de Salud de
Colombia, 2004).

En la Tabla N° 1, se puede observar los 6 géneros de la sub familia
Crotalinae y las 20 especies que la conforman en el Peru (Pesantes, 2000). Estas
serpientes se distribuyen en casi todas las regiones del pais (ver Tabla N° 2),
siendo la selva en donde se encuentra la mayor poblacién ofidica y donde se
registran anualmente mayor cantidad de accidentes (Ascencios y Cuti, 1995;
Campbell y Lamar, 1989 y 2004; Carrillo de Espinoza e Icochea, 1995; Pesantes,
2000; Yarlequé, 2000). Con notable frecuencia, los accidentes ocurridos en
territorio peruano son ocasionados por serpientes del género Bothrops,
denominandose a dicho envenenamiento como Botropismo (Ascencios y Cuti,
1995; Maguifa et al., 1998; Zavaleta y Salas, 1996).

Son las especies Bothrops pictus “Jergdn de costa”, Bothrops roedingeri
“Vibora o jergon de costa” y Bothrops barnetti “Macanche o sancarranca” los que

se encuentran preponderantemente en la costa, mientras que Bothrops atrox



“‘Jergon de selva” se encuentra en la amazonia, casi siempre en zonas
periurbanas y rurales que es precisamente donde ocurren con mayor frecuencia
los accidentes ofidicos (Campbell y Lamar, 1989 y 2004, Instituto Nacional de
Salud de Peru, 2000; Maguina et al., 1998; Navarrete et al., 2010; Pesantes, 2000;
Villanueva et al., 2004).

Los accidentes ofidicos se estiman en el mundo en 5 400 000 casos
anuales, de los cuales 2 682 500 producen envenenamiento y mueren por esta
causa unas 125 345 personas. Para América Latina se estima 150 000 accidentes
con envenenamiento y mueren unas 5 000 personas (Instituto Nacional de Salud
de Colombia, 2004; Instituto Nacional de Salud de Peru, 2000; Gutiérrez et al.,
2010).

En el Peru, los accidentes por mordeduras de ofidios vienen causando
muchas pérdidas de vidas humanas. Cuando no suceden casos fatales, los
afectados pueden sufrir una destruccion de tejidos hasta la pérdida total o parcial
de algun miembro (Pesantes, 2000); segun reportes del Ministerio de Salud se
estima que hubieron 2 262 accidentes ofidicos con 12 defunciones en el 2013
(Ministerio de Salud, 2014).



Tabla N° 1. Géneros y especies de la sub familia Crotalinae, Familia Viperidae
en el Peru (Pesantes, 2000; Campbell y Lamar 1989 y 2004; Reptile-Database,

2022).

Sub Familia Crotalinae

Género Bothriechis

. Schlegelii

Género Bothrops (antes

Bothriopsis)

. bilineatus

. chloromelas
. oligolepis

. pulcher

. taeniatus

Género Bothrops

atrox

. barnetti

. brazili

. mattogrossensis
. osbornei

. pictus

. roedingeri

. Sonene

Género Crotalus

. durissus terrificus

Género Lachesis

. muta muta

Género Bothrocophias
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. hyoprora
. microphthalmus
. andianus

. lojanus




Tabla N° 2. Distribucion por ecorregion de las serpientes venenosas de la
Familia Viperidae del Peru. (Pesantes, 2000; Campbell y Lamar 1989 y 2004).

Ecorregion Nombre cientifico Nombres populares

BTP Bothriechis schlegelii Vibora

DCO Bothrops barnetti Macanche, Doble x, Cascabel.
DCOy SES Bothrops pictus Vibora, Jergdn de la Costa.
DCO Bothrops roedingeri Vibora, Jergdn de la Costa.
BTP Bothrops asper Vibora.

SEA Bothrops andianus Upachilla, Dormilona.

BTA Bothrops atrox Jergdn de Selva.

BTA Bothrops brazili Jergodn shushupe.

BTA Bothrops bilineatus Loromachaco.

SEA Bothrops chloromelas Lamon.

BTA Bothrops taeniatus Jergodn negro.

BTAy SEA Bothrocophias microphthalmus Jergdn pudridora.

BTAy SEA Bothrocophias hyoprora Jergdn pudridora.

SAP y SEA Crotalus durissus Cascabel, Pallacatari.
BTAy SEA Lachesis muta Shushupe, Yamongsse.

BTP= Bosque Tropical del pacifico, DCO = Desierto costeiro, SES = Serrania
esteparia, SEA = Selva Alta, BTA = Bosque Tropical Amazoénico y SAP = Sabana
de palmeiras.

La jergon de Costa (Bothrops pictus), fue descrita por primera vez por
Tschudii en el ano 1845 y la denominé asi porque en latin el término “pictus” hace
referencia a la forma de las manchas que presenta en el plano dorsal (Campbell y
Lamar, 1989, 2004). Las investigaciones sobre esta especie se han orientado
hacia el estudio del veneno como bioquimica, toxicidad, neutralizacion y efectos
biolégicos (Olascoaga, 1987; Mesia, 1996; Mesia et al., 2011) y algunos datos
generales sobre su distribucidn geografica (Asencios y Cutti, 1995). Olascoaga
(1987), hace referencia en su estudio del veneno de Bothrops pictus que
probablemente tenga dos subespecies, basado en comentarios personales del Dr.
Omar Pesantes.

Campbell y Lamar (1989 y 2004) hacen una breve descripcion de Bothrops
pictus, incluyendo su distribucidon geografica y sus habitats; donde se menciona
que el jergdn de costa o Desert lancehead se distribuye en las laderas oeste bajas
de los andes y en las planicies costeras al sur del departamento de La Libertad
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hasta el departamento de Arequipa. Asencios y Cutti (1995) refieren que su
distribucion es desde el Rio Moche (La Libertad) hasta Majes (Arequipa), y que se
encuentra con bastante frecuencia por debajo de los 1000 m.s.n.m. (Campbell y
Lamar, 1989, 2004); aunque se registraron varios ejemplares en Pullo —
Parinacochas (Ayacucho) a 3020 m.s.n.m. y en la sierra de Huancavelica y
Ancash (Maguifia et al., 1998), sin embargo no se menciona si los ejemplares
estan depositados en alguna coleccién cientifica, por lo que podria tratarse de otra
especie de vipérido.

Campbell y Lamar (1989, 2004) refieren que su distribucién vertical es hasta
los 2300 m.s.n.m. mientras que, Olascoaga (1987) afirma que la distribucién de
Bothrops pictus es en los departamentos de La Libertad, Ancash, Lima e Ica, y su
distribucion altitudinal es entre los 50 y 3256 m.s.n.m. (distrito de Chiquian,
Ancash), éste ultimo registro no se tiene informacion si esta depositado en alguna
coleccion cientifica.

Esta jergon de costa (Bothrops pictus) tiene presencia en los alrededores
de las grandes ciudades como Lima, Truijillo e Ica, lo cual no solo significa que son
importantes en el ofidismo de nuestro pais, sino también evidencia que las
poblaciones humanas desplazan continuamente a muchas especies incluyendo a
los ofidios (Mesia et al., 2011).

En Lima se ha encontrado con frecuencia en Barranca, Paramonga, las
Lomas de Lachay, Huaral, Comas, Independencia, Quebrada Verde, Lurin,
Pachacamac, Vitarte, Canta, asi como en los alrededores del observatorio de

Jicamarca, Santa Eulalia (Maguina et al., 1998; Mesia, 1996).



cRANAre bdertsSchiwilatropixicon

Foto 1. Ejemplar de Bothrops pictus (Foto: Andre Baertschi)

Los habitats de Bothrops pictus son las faldas de las colinas semiaridas,
lomas costenas, valles riberefos, laderas andinas bajas y regiones rocosas secas
con arboles de leguminosas donde abundan las Tilandsias (Campbell y Lamar,
1989, 2004; Carrillo, 1983; Mesia, 1996).

La descripcion de Bothrops pictus es: vibora terrestre con dientes
solenoglifos de patrén variable que puede medir entre los 400 - 650 mm de largo
pero puede llegar hasta los 1000 mm (Mesia, 1996, Olascoaga, 1987). Presenta
cabeza triangular cuyo dorso y el cuerpo es gris palido a marron usualmente
uniforme; tiene una ancha franja marréon oscura que cruza las escamas supra
labiales 3 - 4 y continla hasta la parte inferior de la cabeza cerca al primer ventral.
Una mancha marrdn esta situada bajo el ojo y cubre los supralabiales adyacentes
cuarto y quinto; uno o dos puntos definidos ocupan los intercantales posteriores,
estos puntos algunas veces estan fusionados para formar una banda transversa
anterior a los supraoculares; hay un patrén simétrico pero variable en el dorso de

la cabeza: generalmente consiste de una banda transversa o uno o dos puntos en
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la parte posterior de los supralabiales; el patron de la cabeza sigue un par de
franjas oblicuas dirigidas posteriormente sobre la region temporal; a su turno esas
franjas son seguidas por un largo par de franjas oblicuas (usualmente fusionadas)
orientadas posteriormente y que terminan cerca del angulo de la mandibula; una o
dos manchas estan usualmente ubicadas entre los dos pares de franjas oblicuas;
todo el patrén cefélico puede ser difuso o puede ser subdividido en puntos y en
manchas; los dos primeros pares de los supralabiales tienen a veces algun
pigmento oscuro; ventralmente, los infralabiales anteriores pueden estar cubiertos
con manchas pequefas oscuras de pigmento, y existe usualmente uno o dos
puntos marrones oscuros casi opuesto al punto marrén oscuro subocular; lo que
queda de la region de la garganta contiene pequefias manchas oscuras (Campbell
y Lamar, 1989 y 2004).

El dorso del cuerpo consiste de una fila de manchas marrones ovoides o
cuadradas que estdan con frecuencia salpicadas dorsalmente, ligeramente
superpuestas y fusionadas para formar una franja en zig - zag sobre las porciones
del cuerpo, presenta considerable variacion en el color de la base dorsal (manchas
marrones rosadas a grisaceas), color patrén (marrén a gris), y patrén de
configuracion. Los bordes de estas manchas son irregulares y usualmente
resaltados por ligeras trazas de pigmento negro y blanco; una pequefa serie
lateral de manchas estan coloreadas idénticamente a las manchas medias
dorsales y los inter-espacios contienen usualmente concentraciones difusas de
pigmento marrén que parece formar una serie terciaria de manchas (Campbell y
Lamar, 1989 y 2004, Mesia, 1996).

La region paraventral esta delineada por una serie de manchas marrones
gue se extienden hasta los bordes externos de los ventrales.

El vientre es de color crema a blanco con abundantes manchas oscuras
difusas; el iris es gris o gris amarillento y se asemeja al color de la franja post
orbital (Campbell y Lamar, 1989 y 2004; Maguifa, 1998).

La cola es casi toda marron oscuro o negra debido a la invasion de las
marcas medias dorsales; en los especimenes juveniles, la porcion posterior de la

cola es blanca.
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La lengua es roja o gris rosacea; hay 5 - 7 escamas intersupraoculares; 9 -
10 supralabiales, con la segunda, tercera o ninguna, fusionada con la prelacunal,
10 -12 infralabiales; 21 - 25 (usualmente 23) filas de escamas dorsales del cuerpo
medio; 159 - 172 escamas ventrales en machos, 165 — 172 escamas ventrales en
hembras y 37 - 42 escamas subcaudales divididas en machos y 33 — 43 en
hembras (Campbell y Lamar, 2004).

Carrasco (2010) hizo una re descripcion de Bothrops ammodytoides y una
comparacién con otras especies, entre ellas Bothrops pictus, encontrando 9 -11
escamas supralabiales, 11-13 infralabiales, 23 - 25 fila de escamas dorsales del
cuerpo medio, segunda o tercera escama supralabial fusionada o no con la
prelacunal, 1-2 cantales, supraocular de formal oval. Cardenas et al (2012)
revisaron 87 especimenes y encontraron 159 - 170 escamas ventrales en machos,
162 — 172 escamas ventrales en hembras, y la presencia de la mancha pos-ocular
que llegaba hasta las primeras ventrales. Esta especie presenta hemipenes
bilobulados.

Este vipérido cuando fue descrito por Tschudi en 1845 mencioné que
presentaba 74 escamas subcaudales, lo cual aparentemente fue un error debido a
que se ha demostrado recientemente de que el lectotipo adulto tiene solo 43
subcaudales (Campbell y Lamar, 1989).

La variacion reportada en los ventrales probablemente incluye algunos
errores también, no se sabe de especimenes con menos de 167 escamas
ventrales. Esta es una especie venenosa muy peligrosa y ha causado la muerte en
humanos (Olascoaga, 1987; Campbell y Lamar, 1989 y 2004; Mesia, 1996).

En cuanto a Bothrops roedingeri conocida también como Jergén de Costa o
en inglés como Roedinger’s lancehead, fue descrita por primera vez por Mertens
(1942) y la denomind asi porque los ejemplares que colecté para su descripcion
fueron hallados en la Hacienda Huayuri (Nazca - Ica) de propiedad del Sr. H.
Roedinger. Las investigaciones realizadas sobre esta especie son escasas; sin
embargo, Pesantes (2000) reportd su presencia para el Departamento de Lima y
esto fue adaptado por Campbell y Lamar (2004) e incluido en el estudio de Aguilar

et al (2007). Ademas se ha realizado un estudio comparativo de los venenos de
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Bothrops pictus y Bothrops roedingeri (Cardenas et al., 2012), encontrando
diferencias en el contenido enzimatico principalmente Fosfolipasa A, y proteasas
con valores de 35 a 47% respectivamente mayores que para B. pictus.

Campbell y Lamar (1989, 2004) hacen una breve descripcién morfoldgica
de Bothrops roedingeri y mencionan que su distribucién vertical es desde el nivel
del mar hasta los 500 m desde del Departamento de La Libertad hasta Arequipa.
El habitat es el desierto costero y las colinas.

La descripcidn original de la especie se bas6é en dos ejemplares juveniles

que midieron 269 y 328 mm (Campbell y Lamar, 1989).

ANAre baertscnl NIAtToODI

Foto 2. Ejemplar de Bothrops roedingeri (Foto: Andre Baertschi)

Esta es una especie terrestre con una cola corta no prensil; el color de la
cabeza y el cuerpo es basicamente gris claro a marron rojizo. Presenta una amplia
mancha posocular que cruza posteriormente a la tercera y cuarta escamas
supralabiales y continua hasta el angulo de la mandibula y algunas veces llega
cerca a la primera escama ventral. En algunos especimenes esta mancha es

débilmente marcada. Existe también una mancha situada debajo del ojo y cruza la
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cuarta y quinta escama supralabial, usualmente no llega a tocar por debajo de la
foseta loreal. Presenta ademas una mancha en forma de banda o bloque anterior
a las escamas supraoculares y posterior a la region intercantal. El patron dorsal de
disefio de la cabeza es muy variable y consiste generalmente en una banda
marron oscura que se extiende cruzando la cabeza en la zona posterior a las
supraoculares. El patron de la cabeza es seguida por dos lineas sinuosas en la
region occipital, éstas a su vez son continuadas con un par de bloques
redondeados en la regidn de la nuca (Campbell y Lamar, 1989, 2004).

El patrén dorsal del cuerpo consiste en una serie de manchas de forma
ovoide o cuadrada de color marron que estan parcialmente o completamente
divididas medio dorsalmente y estan ligeramente superpuestas y fusionadas en
forma de zig zag, y son pobremente definidas conteniendo algo de pigmento negro
y blanco a lo largo de sus bordes. En el plano ventrolateral se observa una serie
de pequeias manchas de color idéntico al disefio dorsal del cuerpo, y entre sus
espacios existen unos pigmentos marrones que asemejan una tercera fila de
manchas laterales. Esta region paraventral esta delineada por una serie de
manchas marrones oscuras que se extienden al inicio de las escamas ventrales.
La cola es mayormente cubierta por bloques marrones oscuros separados entre si
muy débilmente. En ejemplares juveniles la parte posterior de la cola es blanca o
rosacea, el vientre es de color crema a blanco, usualmente inmaculado pero
algunos pueden presentar pequefios puntos oscuros. El iris es de color gris, gris
amarillento o gris rosaceo. La lengua es roja (Campbell y Lamar, 2004). Tiene de 5
a 7 escamas intersupraoculares, 9 a 12 supralabiales (con la segunda, tercera o
ninguna fusionada con la escama prelacunal), 11 a 13 infralabiales: 21 — 25
escamas media dorsales (usualmente 21), cada una con una punta prominente;
165 - 186 escamas ventrales en machos y 173 — 186 en hembras y 35 - 50
escamas subcaudales divididas en machos y 35 — 45 en hembras (Campbell y
Lamar, 1989, 2004).

Dentro de los diversos macrohabitats donde se encuentran las serpientes
del género Bothrops tenemos: bosques humedos montafiosos bajos, bosques

estacionales tropicales, bosques lluviosos, bosques primarios elevados, bosques
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nubosos, colinas semiaridas, cuenca amazonica, matorrales de desierto arido,
areas cultivadas cercanas a poblaciones humanas, regiones humedas y pantanos
cercano a fuentes de agua, tales como riachuelos y arroyos (Amaral, 1985;
Abalos, 1997; Borges, 2001; Dos Santos-Costa y Prudente, 2003; Martins y
Oliveira, 1998); este macrohabitat ocupado por las serpientes refleja el espacio
donde ejerce sus actividades variadas, siendo el microhabitat la posicion precisa
en el macrohabitat. La importancia de este parametro ecoldgico reside en el hecho
de que las alteraciones en los habitats son factores en los procesos de extincion,
extirpacion y declinaciones poblacionales (Duarte, 1999; Campbell y Christman,
1982).

La costa presenta un invierno muy humedo, con nieblas persistentes y un
verano relativamente seco (Valencia, 1992). La Vertiente Occidental es una banda
que se extiende a lo largo de casi todo el rango latitudinal del Peru, cuyos limites
altitudinales pueden considerarse la linea divisoria de aguas en parte superior, y el
cambio marcado y abrupto de las condiciones climaticas tipicas de la costa, en la
inferior. Este ultimo se presenta a los 1000 m de altitud aproximadamente y ha
sido considerado como tal desde hace mucho tiempo atras. Este limite inferior
puede ser visto desde altitudes superiores a 2000 m en los meses de invierno,
como un manto de nubes que cubre toda la costa; en el extremo norte, el limite
inferior es menos notorio, siendo dificil establecerlo por observacion; el limite
superior de la vertiente, la linea divisoria de aguas, presenta altitudes muy
variadas desde 2150 hasta 6768 m, siendo el promedio alrededor de 4500 m.

La vertiente occidental (arriba de los 1000 m) tiene un area total de 170 000
km? aproximadamente, distribuida en casi todos los departamentos que colindan
con el mar. Ademas, los departamentos de Cajamarca, Huancavelica y Ayacucho,
también constituyen parte considerable de la vertiente hasta casi un tercio de su
superficie (Weberbauer, 1945; Valencia, 1992).

Dentro de la zona costera se encuentran las ecorregiones del Bosque Seco
Ecuatorial, Desierto Pacifico Tropical, Desierto Pacifico Subtropical, Desierto
Pacifico Templado Calido, Andes meridionales Tropicales, Andes meridionales
Subtropicales (Rodriguez, 1996).
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Actualmente, mediante Decreto Supremo N° 004-2014-AG (2014), se
clasifica a la fauna silvestre de acuerdo al grado de amenaza en que se encuentra;
y a las serpientes: Bothrops roedingeri se le considera en peligro (EN), y Bothrops
pictus como especie en situacién vulnerable (VU). Ademas de esta situacion de
peligro, la falta de informacion que existe en cuanto a la historia natural de estas
serpientes hace que sea necesario el incremento del conocimiento cientifico de
estos vipéridos.

Conocer la distribucion de estos animales servira desde el punto de vista
epidemioldgico como una herramienta en el desarrollo de planes de prevencion de
casos de ofidismo, asi como una orientacion de las estrategias de vigilancia
epidemioldgica en las localidades con mayor frecuencia de observaciones.

Toda informacion obtenida, asi como los métodos y programas que se
utilizaron, serviran de base para futuros estudios en estas especies o0 en otras

especies de serpientes.
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Ml HIPOTESIS.

Si los datos morfologicos y moleculares analizados de los especimenes de
serpientes provenientes de las colecciones y de los ejemplares mantenidos en
cautiverio, son semejantes a Bothrops pictus, entonces esta serpiente es la Unica

representativa de la costa central y sur del Peru.
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IV. OBJETIVOS.

Objetivo general:
Analizar las caracteristicas morfoldégicas y moleculares relacionados con la

serpiente Bothrops pictus “Jergon de costa”.

Objetivos especificos:

1. Evaluar morfolégicamente al jergdn de la costa Bothrops pictus.

2. Obtener las secuencias de los marcadores Citocromo B y la subunidad | de la
citocromo oxidasa de ejemplares de Bothrops pictus.

3. Determinar la diversidad genética y la filogenia molecular de los especimenes

de Bothrops pictus evaluados.
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V. MATERIALES Y METODOS

1. Ejemplares empleados
Se examinaron los ejemplares de Bothrops pictus y Bothrops roedingeri
provenientes de las siguientes colecciones: Coleccion herpetologica del
Departamento de Herpetologia del Museo de Historia Natural de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (MHN - UNMSM) de Lima,
coleccion herpetologica de la Universidad Nacional San Agustin (UNSA) de
Arequipa, coleccion herpetologica del Centro de Ornitologia y Biodiversidad
(CORBIDI) de Lima, asi como los ejemplares vivos provenientes del
Serpentario Oswaldo Meneses del Instituto Nacional de Salud (SOM - INS)
y del Serpentario Oswaldo Meneses de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos.

2. Caracterizacion Morfolégica.
Fueron analizados los siguientes caracteres de la morfologia externa:
conteo de escamas y toma de medidas (datos morfométricos). La
terminologia utilizada y la estandarizacion de la obtencidn de datos siguen
las propuestas de Dowling (1951) y Peters (1964).
a) Descriptor Morfolégico. En el descriptor morfolégico las abreviaturas a

utilizar seran las siguientes:

Ccab : Largo de la cabeza.

Ccau : Largo de la cola.

CRC : Largo rostro-cloacal.

Dis Disefios y pigmentacidn del vientre.

DO Numero de filas de escamas dorsales a una cabeza de

distancia de la cabeza (A), al medio del cuerpo (M) y a
una cabeza de distancia de la cola (P).

DP Desvio del patrén.
E : Region anterior del vientre mas claro que el posterior.
H : Tonalidad de la region anterior del vientre

semejante al posterior.

IL Numero de escamas infralabiales.

L : Lineas longitudinales en el vientre.

M : Vientre manchado.

N : Numero de ejemplares examinados.

SC Numero de pares de escamas subcaudales.
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SL Numero de escamas supralabiales.
X : Media aritmética.
VE Numero de escamas ventrales.

» LEPDOCSIS CEFALICA DE SERPIEMTES

TEMPOEALES

¥ PLACASWVENTRALES, CLOACALES Y SUBCAUDAIES EN

icses

Placa andl
dividida ot

Veutr ] LLbeauaalas
eutrates divididas

OFIDIOS

Placa anal
simple

Figura 1A y 1B. Lepidosis en serpientes

b) Distribucion Geografica. Se utilizaron los datos de las localidades
donde fueron encontrados los ejemplares de Bothrops pictus y Bothrops
roedingeri de las colecciones MHN -UNMSM, UNSA, CORBIDI y SOM -
INS.

c¢) Analisis de la Informacion. Se utilizé el programa AR-GIS que es un
sistema que permite analizar y visualizar en mapas, datos de colectas
geograficamente referenciados. Este programa nos permitid hacer
mapas de sitios donde se ha observado o colectado especimenes.
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Se calcularon estadisticos descriptivos: promedios (medias aritméticas y
medianas) y varianzas. Se utilizaron graficos de cajas para comparar las
variables en las dos especies.

Se aplicaron pruebas de normalidad (prueba de Kolmogdérov-Smirnov y
prueba de Shapiro Wilks) para verificar si los datos provienen de una
poblacién con distribucién normal. Se eligié la prueba no paramétrica U
de Mann Whitney para verificar si existen diferencias morfologicas entre
las dos especies.

Para la comparacion de dos poblaciones con muestras independientes
se tiene dos alternativas: la prueba t (prueba paramétrica) o la prueba U
de Mann Whitney (prueba no paramétrica). Se utiliza una prueba t si los
datos presentan distribucion normal en ambas poblaciones, si por el
contrario, los datos no provienen de una poblacion con distribucion
normal en las dos poblaciones o en su defecto en una de ellas; se
procedera a aplicar la prueba U de Mann Whitney.

Una de las ventajas de utilizar pruebas no paramétricas es que se puede
identificar diferencias donde verdaderamente las hay cuando se trabaja
con poblaciones pequenas con respecto a la prueba t para muestras
independientes que se utiliza para poblaciones grandes (n > 30),

motivos por los cuales se eligié utilizar la prueba no paramétrica.

Finalmente se aplicé el Analisis Discriminante con la finalidad de verificar
a nivel multivariado si existen diferencias en las mediciones morfolégicas
entre las dos especies. En primer lugar, se analiza los resultados de las
pruebas de igualdad de medias entre los grupos, esta comparacion se
realiza utilizando la prueba F que permite contrastar la hipotesis de
igualdad de medias entra las especies en cada variable independiente.
Ademas se analiza el estadistico Lambda de Wilks univariados. La
informacion de esta tabla suele utilizarse como prueba preliminar para
identificar si los grupos difieren en las variables de clasificacion

seleccionadas; sin embargo, debe tenerse en cuenta que una variable no
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significativa a nivel univarariante podria aportar informacion
discriminativa a nivel multivariante. Para todas las pruebas de hipétesis

se utilizé un nivel de significancia de 0,05.

3. Analisis Molecular
El procedimiento molecular fue realizado solamente con los especimenes
vivos mantenidos en el Serpentario Oswaldo Meneses de la UNMSM que
cumplian con las caracteristicas morfologicas de la especie B. pictus. Las
localidades de procedencia era del departamento de Lima, como La Molina,
Santa Eulalia, Lurin, y un caso de un ejemplar procedente de Truijillo. Este

ultimo ejemplar tenia una coloracion rojiza en todo su patron de manchas.

A) Obtencién del ADN

Se extrajo una escama ventral de 11 ejemplares. Cada muestra fue
depositada en un vial de 1.5 mL con alcohol de 96° libre de nucleasas. Las
muestras fueron transferidas al Laboratorio de Biologia Molecular de la
Facultad de Ciencias Biolégicas (UNMSM) para su procesamiento. El
procedimiento de extraccién se realiz6 empleando el kit GeneJET Genomic
DNA Purification (Thermo Scientific). Las escamas en forma independiente,
fueron disgregadas con la ayuda de una hoja bisturi hasta obtener un
particulado, el cual fue transferido a un vial de 1.5 mL que contenia 20 pL
de proteinasa Ky 275 pL de solucién de digestion incubandose entre 16 a
18 h a 55 °C en un equipo Termoblock. Alcanzada la completa digestion de
las muestras, estas fueron centrifugadas a 2000 g transfiriéndose el
sobrenadante a nuevos tubos de 1.5 mL a los cuales se agrego6 250 pL de
buffer de lisis agitando con un equipo vortex durante 3 min. Después de
esto, se traspasaron los lisados a las columnas de purificacién para ser
centrifugados a 13000 g durante 3 min. Se remplazaron los envases
colectores y se agregaron 650 pyL de solucién de lavado centrifugandose
posteriormente a 13000 g por 1 min, este proceso se repitid 3 veces mas.

Después del ultimo lavado, se vaciaron los tubos colectores, se volvié a unir
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los sistemas para centrifugarlos a 13000 g por 2 min. Finalmente, las
columnas fueron colocadas en viales de 1.5 mL y se agregaron 70 pL de
agua libre de nucleasas, se esperd 2 min a temperatura ambiente y se
centrifugaron a 13000 g por 1 min. El ADN resultante fue cuantificado

empleando un espectrofotometro de microvolumen NanoDrop.

B) Amplificacion de los marcadores mitocondriales
a. Citocromo b
Se realizdé empleando los cebadores F: 5'-tgacttgaaraaccaycgttg-3' R:
5'-tgagaagttttcygggtcrtt-3'. El protocolo de amplificacién empleado
fue: denaturacion inicial de 94 °C por 5 min, seguido de una
denaturacion de 93 °C por 1 min, un anillamiento de 56 °C por 30 s 'y
una extensién de 72 °C por 2 min, por 30 ciclos y extension final de
72 °C por 5 min (Parkinson et al., 2002).

b. Sub unidad | de la citocromo oxidasa (COl)
Este marcador fue amplificado empleando los cebadores F: 5'-
tnttmtcaacnaaccacaaaga-3' R: 5'-acttctggrigkccaaaraatca-3'. El
protocolo de amplificacion fue: denaturacién inicial de 94 °C por 3
min, seguido por 40 ciclos de una denaturacién de 94 °C por 40 s, un
anillamiento de 48.5 °C por 30 s y una extensiéon de 72 °C por 60 s,

finalmente extensién de 72 °C por 7 min (Naggy et al., 2012).

Los productos amplificados de ambos marcadores fueron evaluados
mediante electroforesis en agarosa al 1% pre tefiidos con el intercalante
de acidos nucleicos RedGel vy visualizados en un equipo
fotodocumentador a luz ultravioleta. Finalmente, los productos
concentrados utilizando el kit DNA Clean & Concentrator®-5 y enviados
a la casa comercial MACROGEN INC (Seul, Corea del Sur) para su
secuenciacion. Los resultados (secuencias nucleotidicas) fueron

recibidos via correo electronico.
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C) Analisis filogenético
En primer lugar, las secuencias fueron analizadas y editadas con el
programa Clustal W y el redactor biolégico BioEdit. Posteriormente se
realizo el analisis de semejanza con otras secuencias depositadas en el
GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) utilizando la plataforma BLASTn
(http://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cqi).

Posteriormente, se realizé el alineamiento multiple con el programa
MAFFT v.7.407 (Katoh y Standley, 2013) con refinamiento iterativo por
el método L-INS-i (Katoh et al., 2003). Se reconstruyd las relaciones
filogenéticas por criterio de Maxima Verosimilitud (ML) e Inferencia
Bayesiana (Bl) y se empled el modelo GTR+I+G. El analisis ML fue
desarrollado con el programa |IQ-TREE (Nguyen et al., 2015) con 0.5 de
perturbacién, el soporte de los nodos se obtuvo por medio de 1000
réplicas de bootstrap (BS). El analisis Bl se realizé en MrBayes 3.2
(Ronquist et al., 2012); se realizaron dos ejecuciones independientes
con cuatro cadenas de Markov y 50 millones de iteraciones. El
muestreado de los arboles fue cada 1000 generaciones. La
convergencia a valores estables se verificd utilizando Tracer v1.7
(Rambaut et al., 2018) para obtener tamafos de muestra efectivos

(ESS) superiores a 200 para todos los parametros.

23


http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

VI. RESULTADOS

1. Analisis Descriptivo

En cuanto a la longitud de la cabeza se observa que en la especie Bothrops
roedingeri presenta una mayor longitud promedio: 28.78 + 7.09 mm con respecto
a la especie Bothrops pictus: 23.45 + 5.44mms. El 50% de las serpientes
pertenecientes a la especie Bothrops roedingeri, tienen una longitud de la cabeza
menor o igual a 22 mm mientras que, para la especie Bothrops pictus el 50% de

las serpientes presenta este mismo valor. Grafico 1.

Grafico 1: Longitud de la cabeza, segun especie.
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Al analizar la longitud de la cola (Grafico 2) se observa que la especie Bothrops
roedingeri es la que presenta una mayor longitud promedio (x = 66.44 +
20.75 mm) con respecto a la especie Bothrops pictus (x = 56.79 + 18.19 mm). El
50% de las serpientes pertenecientes a la especie Bothrops roedingeri, tienen una
longitud de la cola menor o igual a 66 milimetros mientras que, para la especie
Bothrops pictus el 50% de las serpientes presenta un valor de 57 mm (Tabla N° 3).
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Grafico 2: Longitud de la cola, segun especie.
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La longitud promedio rostro cloacal (Grafico 3) de la especie Bothrops roedingeri
(x = 545.56 + 176.34 mm) es mayor con respecto a la longitud correspondiente a
la especie Bothrops pictus (x = 426.70 + 118.14 mm). En ambas especies se
observa una alta variabilidad, en la primera especie se tiene un 32.3% de
variabilidad mientras que, para la segunda especie este porcentaje es de 27.7%.
El 50% de las serpientes pertenecientes a la especie Bothrops roedingeri, tienen
una longitud rostro-cloacal menor o igual a 570 milimetros mientras que, para la
especie Bothrops pictus el 50% de las serpientes presenta un valor de 395 mm.
(Tabla N° 3).
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Grafico 3: Longitud del rostro cloacal, segun especie.
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2. Lepidosis

El numero de escamas promedio de la parte anterior en la especie Bothrops
roedingeri (x = 21.78 + 0.67) es mayor con respecto al nimero de escamas
promedio de la especie Bothrops pictus (x =20.76 +1.98). El 50% de las
serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas de la
parte anterior menor o igual que 22 mientras que, para la especie Bothrops pictus
el 50% de las serpientes tienen un numero de escamas menor o igual a 21.
Gréfico 4.
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Grafico 4: Numero de escamas anterior, segun especie.
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Con respecto al numero de escamas promedio de la parte media en la especie
Bothrops roedingeri (x = 22.56 + 0.88), es mayor en comparacién con el nimero
de escamas promedio de la especie Bothrops pictus (x = 21.38 + 1.71). El 50%
de las serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas
de la parte media menor o igual que 23 mientras que, para la especie Bothrops
pictus el 50% de las serpientes tienen un niumero de escamas menor o igual a 22.
Gréfico 5.
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Grafico 5: Numero de escamas medio, segun especie.
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Por otro lado, el numero de escamas promedio de la parte posterior en la especie
Bothrops roedingeri (x = 18.67 + 1.58) es mayor con relacion al numero de
escamas promedio de la especie Bothrops pictus (x = 16.78 +2.99). El 50% de
las serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas de
la parte posterior menor o igual que 19 mientras que, para la especie Bothrops
pictus el 50% de las serpientes tienen un niumero de escamas menor o igual a 17.
Gréfico 6.
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Grafico 6: Numero de escamas posterior, segun especie.
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Al observar el numero de escamas ventrales promedio en la especie Bothrops
roedingeri (x = 169 + 5.48) es mayor comparada con el niUmero de escamas
promedio de la especie Bothrops pictus (x = 161.92 +27.71). El 50% de las
serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas
ventrales menor o igual que 168 mientras que, para la especie Bothrops pictus el
50% de las serpientes tienen un numero de escamas menor o igual a 165. Grafico
7.
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Grafico 7: Numero de escamas ventrales, segun especie.
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Observando los resultados del numero de escamas infra labiales promedio, en la
especie Bothrops roedingeri (x = 11 + 1.738) es mayor respecto al nUmero de
escamas promedio de la especie Bothrops pictus (X = 10.47 + 1.25). El 50% de
las serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas
infra labiales menor o igual que 11 mientras que, para la especie Bothrops pictus

el 50% de las serpientes presenta este mismo valor. Gréfico 8.
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Grafico 8: Numero de escamas infra labiales, segun especie.
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Analizando los resultados del numero de escamas supra labiales promedio, en la
especie Bothrops roedingeri (x = 9.67 + 0.87) es mayor respecto al numero de
escamas promedio de la especie Bothrops pictus (x = 9.11 + 0.78). El 50% de las
serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas supra

labiales menor o igual que 10 mientras que, para la especie Bothrops pictus el

50% de las serpientes tienen un numero de escamas menor o igual a 9. Gréfico 9.
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Grafico 9: Numero de escamas supra labiales, segun especie.
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Observando los resultados del numero de escamas inter supra oculares promedio,

en la especie Bothrops roedingeri (x = 6.75 + 0.46) es menor respecto al niumero

de escamas promedio de la especie Bothrops pictus (x = 6.15 + 0.93). El 50% de

las serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas

inter supra oculares menor o igual que 7 mientras que, para la especie Bothrops

pictus el 50% de las serpientes tienen un numero de escamas menor o igual a 6.

Grafico 10.
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Grafico 10: Numero de escamas inter supra oculares, segun especie.
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Observando los resultados del numero de escamas sub caudales promedio, en la
especie Bothrops roedingeri (x = 39.63 + 4.00) es menor con relacién al nUmero
de escamas promedio de la especie Bothrops pictus (x = 42.39 + 3.68). El 50% de
las serpientes de la especie Bothrops roedingeri, tienen un numero de escamas
sub caudales menor o igual que 40 mientras que, para la especie Bothrops pictus
el 50% de las serpientes tienen un numero de escamas menor o igual a 42.
Grafico 11.
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Grafico 11: Numero de escamas sub caudales, segun especie.
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Tabla 3: Estadisticos descriptivos de las medidas morfolégicas segun

especie.
B. pictus B. roedingeri
Media SD Mediana Media SD Mediana
Longitud

Cabeza 23.45 5.437 22.00 28.78 7.085 22.00
Cola 56.79 18.193 57.00 66.44 20.749 66.00
Rostro Cloacal 426.70 118.136 395.00 545.56 176.342 570.00

Numero de Escamas
Anterior 20.76 1.980 21.00 21.78 0.667 22.00
Medio 21.38 1.714 22.00 22.56 0.882 23.00
Posterior 16.78 2.991 17.00 18.67 1.581 19.00
Ventrales 161.92 27.714 165.00 169.00 5.477 168.00
Infra labiales 10.47 1.248 11.00 11.00 1.732 11.00
Supra labiales 9.1 0.787 9.00 9.67 0.866 10.00
Inter supra oculares 6.15 0.932 6.00 6.75 0.463 7.00
Sub caudales 42.39 3.682 42.00 39.63 3.998 40.00
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3. Distribucion Geografica del Jergon de la costa

Al analizar la distribucion geografica, observamos que la especie Bothrops pictus
procede en un 70.8% de Lima en comparacion con un 41.9% que corresponde a la

especie Bothrops roedingeri que procede del mismo sitio, Tabla 4.

Tabla 4: Distribuciéon geografica del jergdn de costa.

Localidades de Procedencia Frecuencia Porcentaje

Especie B. pictus

Ancash 10 13.9
Lima 51 70.8
Ica 3 4.2
Arequipa 2 2.8
Ayacucho 4 5.6
INS (Nacido en cautiverio) 2 2.8

Especie B. roedingeri

La Libertad 4 12.9
Lima 13 41.9
Ica 4 12.9
Arequipa 7 22.6
INS (Nacido en cautiverio) 3 9.7

4. Analisis Molecular

El presente andlisis solo fue realizado con los especimenes albergados en el
Serpentario Oswaldo Meneses (MHN-UNMSM). Esto puntualmente debido a la
disponibilidad inmediata de las muestras, las cuales soélo constaron de la
extracciéon de la escama supradérmica ventral de los especimenes sin requerir una
manipulacion adicional a la que usualmente se realiza al momento de la extraccion
del veneno. Se monitored a los especimenes por dos semanas para ver posibles

lesiones, estas fueron ausentes.

En la Tabla 5, se resumen los resultados obtenidos a partir de las secuencias de
ambos marcadores, las cuales se muestran en la secciéon de anexos. Cada

secuencia fue analizada empleando la plataforma del BLASTn para su
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identificacion por homologia (Tabla 5). Posteriormente se realizé el alineamiento

multiple para el analisis de identidad y homologia entre las mismas.

Tabla 5. Identificacion de las secuencias obtenidas para los marcadores Cytb y COI de
los especimenes de Bothrops pictus del Serpentario Oswaldo Meneses MHN-UNMSM.

Marcador Cyt b (753 pb)

Marcador COI (672 pb)

Espécimen | Identificacion | (% Haplotipo | Identificacion | (% Haplotipo
Gen Bank Identidad) Gen Bank Identidad)
SM13 98.77% 1 Bothrops 88.82 % 1
SM14 99.07 % 2 bilineatus 89.28 % 2
SM16 98.77 % 3 MH273564 89.43 % 3
SM17 96.69 % 4 88.97 % 4
SM18 96.60 % 5 Bothrops 90.95 % 5
brazili
Bothiops KU986320
SM19 pioiuis 98.77 % 6 89.13 % 6
SM20 (AF292583) 9877 % 1 Jotrops 789,28 % 7
SM21 99.23 % 7 MH273564 89.43 % 3
SM22 99.23 % 7 89.28 % 8
SM23 92.90 % 8 Bothrops 90.49 % 9
brazili
KU986320

5. Marcador Molecular Citocromo b (Cyt b)

Para el marcador mitocondrial Cyt b se obtuvieron las secuencias con una

extension de 753 pares de bases. El analisis por el alineamiento mdultiple, que

incluyé la unica secuencia previamente depositada para este marcador (Acceso

GenBank: AF292583), arrojo 686 sitios conservados y 67 posiciones variables,

estos ultimos estaban conformados por 40 sitios informativos parsimoniosos y 27

sitios de variaciéon unica (singleton). El analisis de distancia de pares Tabla 6,

arroja una distancia promedio de 0.0274.

Tabla. 6. Analisis de distancia de pares del marcador de Cyt b de los ejemplares de

Bothrops pictus

SM13 | SM14 | SM18 | SM21 | SM22 | SM19 | SM23 | SM20 | SM17 | SM16 | AF292583
SM13 0.004 0.006 0.004 0.004 0.003 0.009 0.000 0.007 0.005 0.004
SM14 0.0146 0.006 0.002 0.002 0.004 0.009 0.004 0.007 0.003 0.003
SM18 0.0305 | 0.0239 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 0.007 0.006 0.006
SM21 0.0133 | 0.0040 | 0.0252 0.000 0.004 0.009 0.004 0.007 0.002 0.003
SM22 0.0133 | 0.0040 | 0.0252 | 0.0000 0.004 0.009 0.004 0.007 0.002 0.003
SM19 0.0053 | 0.0146 | 0.0305 | 0.0133 | 0.0133 0.009 0.003 0.007 0.005 0.004
SM23 0.0717 | 0.0624 | 0.0465 | 0.0611 | 0.0611 | 0.0717 0.009 0.008 0.009 0.009
SM20 0.0000 | 0.0146 | 0.0305 | 0.0133 | 0.0133 | 0.0053 | 0.0717 0.007 0.005 0.004
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SM17 0.0438 | 0.0425 | 0.0398 | 0.0438 | 0.0438 | 0.0438 | 0.0452 | 0.0438 0.007 0.007

SM16 0.0173 | 0.0053 | 0.0292 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0173 | 0.0637 | 0.0173 | 0.0452 0.004

AF292583 | 0.0120 | 0.0080 | 0.0293 | 0.0066 | 0.0066 | 0.0120 | 0.0678 | 0.0120 | 0.0426 | 0.0106

* En negro los valores de desviacion. En azul se presenta los valores de error estandar.

Los anadlisis de polimorfismo para este marcador arrojaron una diversidad
haplotipica (Hd) de 0.963, con la presencia de 9 haplotipos. Los especimenes
SM13 y SM20 conforman el haplotipo 1 y los especimenes SM21 y SM22
conforman el haplotipo 4; los demas especimenes, incluyendo la secuencia
previamente reportada en el GenBank, se muestran como haplotipos
independientes. Por otro lado, la diversidad nucleotidica (Pi) fue de 0.02751 y un
valor de test de neutralidad por Tajima (D)= -0.51768, fue no significante (p >
0.10).

En cuanto al analisis filogenético, todos los especimenes de B. pictus conformaron
un clado bien definido. Este resultado es reiterativo para los analisis por ML
(Figura N° 2), NJ (Figura N° 3) y confirmado por analisis bayesiano (Figura N° 4).
Asimismo, dentro del clado los especimenes SM18 y SM23, se agruparon

independiente de los demas especimenes.
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Figura N° 2. Analisis filogenético de Bothrops pictus por el método de Maximun Likelihood empleando el marcador Cyt b.
Dentro del cuadrado rojo se muestran los especimenes del Serpentario Oswaldo Meneses — MHN- UNMSM. Los numeros en los
nodos son los valores de soporte. Los codigos de acceso (GenBank) de las especies mostradas se encuentran en la Tabla 15.
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N ° 3. Andlisis filogenético de Bothrops pictus por el método de Neighbor-Joining empleando el marcador Cyt b.

Dentro del cuadrado rojo se muestran los especimenes del Serpentario Oswaldo Meneses — MHN- UNMSM. Los numeros en los
nodos son los valores de soporte. Los cédigos de acceso (GenBank) de las especies mostradas se encuentran en la Tabla 15.
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Figura N° 4. Andlisis bayesiano de los especimenes de Bothrops pictus en relacion a otras especies y géneros de vipéridos
empleando el marcador Cyt b. Dentro del cuadrado rojo se muestran los especimenes del Serpentario Oswaldo Meneses — MHN-
UNMSM. Los numeros en los nodos son los valores de soporte. Los codigos de acceso (GenBank) de las especies mostradas se
encuentran en la Tabla 15.

40



6. Marcador molecular de la subunidad | de la citocromo oxidasa (COl)
Para el caso del marcador COlI, las secuencias obtenidas tuvieron una extension
de 672 pares de bases. El analisis de alineamiento multiple se realizé solo entre
los ejemplares analizados, ante la ausencia de secuencias de la especie en el
GenBank, este arrojo 608 sitios conservados y 64 posiciones variables
conformados por 40 sitios informativos parsimoniosos y 24 singletons. El analisis

de distancia de pares (tabla 7) arrojé una distancia promedio de 0.0330

Tabla. 7. Andlisis de distancia de pares del marcador de Cyt b de los ejemplares de Bothrops

pictus

SM13 SM14 SM18 SM21 SM22 SM19 SM23 SM20 SM17 SM16

SM13 0.0047 | 0.0091 | 0.0047 | 0.0046 | 0.0039 | 0.0086 | 0.0037 | 0.0088 | 0.0047

SM14 | 0.0149 0.0089 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0039 | 0.0087 | 0.0042 | 0.0086 | 0.0021

SM18 | 0.0580 | 0.0551 0.0092 | 0.0090 | 0.0092 | 0.0042 | 0.0091 | 0.0088 | 0.0092

SM21 | 0.0149 | 0.0030 | 0.0580 0.0021 | 0.0040 | 0.0087 | 0.0036 | 0.0087 | 0.0000

SM22 | 0.0149 | 0.0030 | 0.0551 | 0.0030 0.0040 | 0.0086 | 0.0042 | 0.0086 | 0.0021

SM19 | 0.0104 | 0.0104 | 0.0580 | 0.0104 | 0.0104 0.0087 | 0.0026 | 0.0089 | 0.0040

SM23 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0119 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 0.0086 | 0.0089 | 0.0087

SM20 | 0.0089 | 0.0119 | 0.0565 | 0.0089 | 0.0119 | 0.0045 | 0.0506 0.0087 | 0.0036

SM17 | 0.0595 | 0.0565 | 0.0595 | 0.0595 | 0.0565 | 0.0595 | 0.0625 | 0.0580 0.0087

SM16 | 0.0149 | 0.0030 | 0.0580 | 0.0000 | 0.0030 | 0.0104 | 0.0521 | 0.0089 | 0.0595
* En negro los valores de desviacion. En azul se presenta los valores de error estandar.

Los analisis de polimorfismo para este marcador arrojaron una diversidad
haplotipica (Hd) de 0.978, con la presencia de 9 haplotipos siendo los
especimenes SM16 y SM21 pertenecientes al mismo haplotipo. Por otro lado, la
diversidad nucleotidica (Pi) fue de 0.033 y un valor de Tes’t de neutralidad por
Tajima (D)= -0.37621, fue no significante (p >0.10).

En cuanto al analisis filogenético, todos los especimenes de B. pictus conformaron
un clado bien definido. Este resultado es reiterativo para los analisis por ML
(Figura N° 5), NJ (Figura N° 6) y confirmado por analisis bayesiano (Figura N° 7).
Nuevamente, dentro del clado los especimenes SM18 y SM23, se agruparon
independiente de los demas especimenes.
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Figura N° 5. Analisis filogenético de Bothrops pictus por el método de Maximun Likelihood empleando el marcador COI.
Dentro del cuadrado rojo se muestran los especimenes del Serpentario Oswaldo Meneses — MHN- UNMSM. Los numeros en los
nodos son los valores de soporte. Los cédigos de acceso (GenBank) de las especies mostradas se encuentran en la Tabla 5.
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N ° 6. Andlisis filogenético de Bothrops pictus por el método de Neighbor-Joining empleando el marcador COI.
Dentro del cuadrado rojo se muestran los especimenes del Serpentario Oswaldo Meneses — MHN- UNMSM. Los numeros en los
nodos son los valores de soporte. Los cédigos de acceso (GenBank) de las especies mostradas se encuentran en la Tabla 5.
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Figura N° 7. Analisis bayesiano de los especimenes de Bothrops pictus en relacion a otras especies y géneros de vipéridos
empleando el marcador COIl. Dentro del cuadrado rojo se muestran los especimenes del Serpentario Oswaldo Meneses — MHN-

UNMSM. Los numeros en los nodos son los valores de soporte. Los codigos de acceso (GenBank) de las especies mostradas se
encuentran en la Tabla 5.
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VII. DISCUSION
Comparacion de las variables segun la especie

Para la comparacion de cada una de las variables segun la especie, se aplicaron
en primer lugar pruebas de normalidad (Tabla 8), con la finalidad de verificar si los
datos obtenidos han sido recogidos de poblaciones con distribucién normal.

Para ello se aplicé la prueba de normalidad de Kolmogorov Simirnov para los
datos pertenecientes a la especie Bothrops pictus debido a que, esta prueba se
aplica para variables con mas de 30 datos. Para la especie Bothrops roedingeri se
aplico la prueba de Shapiro Wilks, debido a que las variables soélo presentan 9
datos. Se contrastan las siguientes hipotesis estadisticas:

H,: Los datos provienen de una poblacién con distribucion normal.

H,: Los datos no provienen de una poblacion con distribucién normal.

A un nivel de significancia de 0.05 lo que se busca es no rechazar la hipétesis

nula.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la especie Bothrops pictus se puede
afirmar que solo los datos correspondientes a las variables longitud de la cola
(p =0.193), longitud rostro-cloacal (p = 0.064) y numero de escamas sub
caudales (p = 0.088) presentan distribucién normal (p > 0.05), mientras que el

resto de las variables analizadas no presentan distribucion normal.

Para la especie Bothrops roedingeri las unicas variables que no presentan
distribucién normal son: nimero de escamas anterior (p = 0.028),niUmero de
escamas posterior (p = 0.018) y el niumero de escamas supra oculares (p =
0.000) ya que en cada uno de las variables mencionadas se rechaza la hipotesis
nula (p < 0.000) mientras que, el resto de variables presenta distribucién normal
(p > 0.193).
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Tabla 8: Pruebas de Normalidad de Kolmogorov Smirnov y Shapiro Wilks,
segun especie.

B. pictus B. roedingeri
Variable ,  Kolmogrov 1 Shapiro 1
Smirnov P V&' n Wilks b vaiot
Longitud
Cabeza 47 0.158 0.005 9 0.934 0.518
Cola 38 0.119 0.193 9 0.966 0.862
Rostro Cloacal 37 0.140 0.064 9 0.958 0.778
Numero de Escamas
Anterior 46 0.157 0.006 9 0.813 0.028
Medio 47 0.215 0.000 9 0.913 0.338
Posterior 40 0.273 0.000 9 0.795 0.018
Ventrales 38 0.391 0.000 9 0.990 0.996
Infralabiales 47 0.176 0.001 9 0.933 0.510
Supralabiales 47 0.320 0.000 9 0.873 0.132
Inter supra oculares 47 0.245 0.000 8 0.566 0.000
Sub caudales 36 0.136 0.088 8 0.914 0.385

Observando los resultados de la prueba U de Mann Whitney (Tabla 9) concluimos
que soélo se observan diferencias estadisticamente significativas al comparar las
dos especies en las variables: longitud de la cabeza (p = 0.025), longitud rostro-
cloacal (p = 0.035), el nUmero de escamas posterior (p = 0.003) y el niUmero de
escamas supra labiales (p = 0.042), a un nivel de significancia de 0.05; mientras

que en las otras variables no se puede afirmar que existen diferencias.

Tabla 9: Resultados de la Prueba U de Mann Whitney.

B. pictus B. roedingeri
Variable Rangos Suma de Rangos Suma de o Mann p valor
" " Whitney
Promedios Rangos Promedios Rangos
Longitud
Cabeza 26.37 1239.50 39.61 356.50 111.50 0.025 **
Cola 22.51 855.50 30.28 272.50 114.50 0.126
Rostro Cloacal 21.45 793.50 31.94 287.50 90.50 0.035 **
Numero de Escamas
Anterior 26.67 1227.00 34.78 313.00 146.00 0.157
Medio 26.70 1255.00 37.89 341.00 127.00 0.054
Posterior 22.21 888.50 37.39 336.50 68.50 0.003 **
Ventrales 22.58 858.00 30.00 270.00 117.00 0.143
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Infra labiales 27.83 1308.00 32.00 288.00 180.00 0.471

Supra labiales 26.72 1256.00 37.78 340.00 128.00 0.042 **
Inter supra oculares 26.40 1241.00 37.38 299.00 113.00 0.054
Sub caudales 24.10 867.50 15.31 122.50 86.50 0.078

** Significativo a un nivel de 0,05

Analisis Discriminante
De acuerdo a los resultados observados en la Tabla 9A, se puede concluir que, la
Unica variable en que las especies difieren es en el numero de escamas
posteriores (p = 0.000), a un nivel de significancia de 0.05, mientras que en el

resto de variables no se puede concluir que existan diferencias significativas.

Tabla 9A: Resultado de las pruebas de igualdad de medias entre los grupos.

Variable La&?ﬁi de Estadistico F p valor
Longitud
Cabeza 0.929 2.836 0.101
Cola 0.968 1.218 0.277
Rostro Cloacal 0.906 1.755 0.058
Numero de Escamas
Anterior 0.955 1.755 0.193
Medio 0.944 2.179 0.148
Posterior 0.687 16.837 0.000 **
Ventrales 0.978 0.835 0.367
Infralabiales 0.991 0.353 0.556
Supralabiales 0.950 1.940 0.172
Inter supra oculares 0.936 2.546 0.119
Sub caudales 0.915 3.443 0.072

Seguidamente se verifica el supuesto de que todos los grupos proceden de la
misma poblacidon y mas concretamente que las matrices de varianzas covarianzas
poblacionales correspondientes a cada grupo son iguales entre si. En la Tabla 10,

se presenta el estadistico M de Box y su transformacion a un estadistico F.

El resultado de la prueba permite no rechazar la hipétesis de igualdad de matrices
de varianza - covarianza (p = 0.122) por tanto, no se puede concluir que una de

las especies difiere de la otra, a un nivel de significancia de 0.05.
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Tabla 10: Resultados de la Prueba M de Box para el contraste de igualdad de

matrices de varianzas - convarianzas

Prueba M de Box Valores
M de Box 2.524
F 2.391
p valor 0.122

Resumen de la Funcion Discriminante Canédnica

Al observar los resultados del autovalor (0.455) y la correlacién candnica (Tabla
11) podemos concluir que existe una unica funcién discriminante que permite en
forma significativa clasificar a las serpientes en las dos especies Bothrops pictus 'y
Bothrops roedingeri (p = 0.000). La Tabla 12 presenta el valor del estadistico
Lambda de Wilks (0.687), al analizarlo permite concluir que aunque la funcion
discriminante pronostica la pertenencia a los grupos, no todas las variables que se
han tomado en cuenta sirven para tal fin. Su valor denota muchas similitudes entre
las especies y por lo tanto, se deberia de verificar cual o cudles de las variables

incluidas en el analisis determina mejor la diferencia entre los grupos.

Tabla 11: Autovalores de la funcion discriminante

% Varianza Correlacion

Funcién Autovalor ..
Acumulado Canonica

1 0.455 100.00 0.559

Tabla 12: Valor del Lambda de Wilks de la Funcion Discriminante

Valor del

Funcién Lambda de (cjlhl d p valor
Wilks cuadrado
1 0.687 13.689 0.000
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La tabla 13 nos indica cual de las variables independientes se consideran como
significativas para el modelo discriminante. Para ello se utiliza el valor del Lambda
de Wilks y su transformacion al estadistico F para incluir variables (criterio de
entrada). Las notas a pie de tabla indican los valores del estadistico F que se ha
utilizado para tomar en cuenta una variable o en su defecto para excluirla del
analisis. De acuerdo a los resultados observados, podemos concluir que la Unica

variable que discrimina es el numero de escamas dorsales posteriores

Tabla 13: Variables Incluidas en el Analisis.

. Lambda de -
Pasos Variable Wilks Estadistico F p valor

i Numero de Escamas 0.687 16.837 0.000
Dorsales posteriores

En cada paso, ingresa la variable que minimiza el valor Lambda de Wilks
F minimo para entrar es 3.84

F mdximo para eliminar es 2.71

Al comparar la proporcion de la cabeza (Tabla 14) con el largo total del cuerpo
observamos que, la proporcion de la cabeza con el resto del cuerpo de la especie
B. roedingeri es de 0.049; para la especie B. pictus la proporcion es de 0.038. Al
comparar las proporciones observamos que hubo evidencia estadisticamente
significativa para afirmar que las proporciones son diferentes para ambas especies

(p = 0.192), a un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 14: Comparacioén de la proporcion de la cabeza con el largo total del
cuerpo, segun especie.

Especies Tamaro de Proporcion I. C. 95% P
la muestra valor
B. pictus 46 0.038 0.032 - 0.045 0192
B. roedingeri 9 0.049  0.043 - 0.054 '
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El empleo de los marcadores mitocondriales ha ido incrementandose a lo largo de
los afios, esto debido a que la identificacién basada en el ADN es efectiva para los
estudios de investigacion sistematica, evaluaciones de biodiversidad e inclusive
para analisis forenses (Dubey et al., 2011; Tyagi et al., 2019). En el campo de la
herpetologia los estudios moleculares complementan mucho a la taxonomia
clasica (por morfologia) y permite identificar serpientes, resolver conflictos
taxondmicos y determinar cuan variable es una poblacion ofidica (Nagy et al.,

2012; Chambers y Hebert, 2016) como es el caso de la presente tesis.

Para ambos marcadores empleados en el presente trabajo, la diversidad
haplotipica y la diversidad nucleotidica han sido elevadas. Esto podria hacer
referencia de que las poblaciones de B. pictus no estan estructuradas y que existe
una variabilidad génica significativa. No obstante, a pesar de este hecho, los
marcadores Cyt b y COI han permitido conocer el estado monofilético de la
especie B. pictus, maxime cuando los especimenes empleados no son

consanguineos.

Los altos valores de diversidad presente en esta tesis son congruentes con
resultados obtenidos para otras especies como la Cobra Real (Ophiophagus
hannah) que con 13 secuencias analizadas presenta 12 haplotipos y 37 sitios
polimorficos que resultan en una diversidad haplotipica de 0.989. Otra especie de
serpiente Bungarus fasciatus (Elapidae), muestra una diversidad haplotipica de =
0.885 con 9 haplotipos presentes de las 14 secuencias analizadas; ambos analisis

empleando el marcado Cyt b (Kundu et al, 2020).

Por otro lado, el andlisis filogenético ubica a B. pictus como monofilético dentro del
clado del género Bothrops; sin embargo, no esta integrado dentro del grupo
Bothrops cuando es analizado con el marcador Cyt b. Carrasco et al (2012)
indican que B. pictus pertenece al complejo alternatus junto con las otras dos
especies costeras B. barnetti y B. roedingeri (considerados como incertae sedis).
La topologia del arbol que muestra los autores son semejantes a la obtenida en el
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presente trabajo, en aquel trabajo B. pictus es una especie hermana con B.
roedingeri, asumiendo que ambas especies son taxondmicamente similares
corroborando la similitud morfolégica encontrada en esta investigacion y que es
externa a las otras especies del género Bothrops. Resultan interesantes las
conclusiones de Carrasco et al. (2012) al sefalar que B. pictus esta mas asociado
a especies actualmente designadas como Bothrops pero que antiguamente eran
designadas como los géneros Rhinocerophis y Bothropoides (Carrasco et al 2012)

y que se mantienen separados del género Bothrops sensu stricto.

En esta tesis se presenta por primera vez el analisis de la filogenia de B. pictus
empleando al marcador COI. Este marcador tiene un comportamiento diferente al
Cyt b y produce la inclusion de B. pictus dentro del grupo Bothrops. Este marcador
es utilizado en el desarrollo de cddigos de barras de DNA o Barcoding para la
identificacion de especies por su alta tasa de sustitucién, presentando variacion de
su secuencia entre especies del mismo género. Las diferencias de secuencia de
COlI son demasiado pequenas para ser detectadas entre especies estrechamente
relacionadas, normalmente se detecta mas del 2% de divergencia entre especies
estrechamente relacionadas (Hebert et al., 2003a; Hebert et al., 2003b; Luo et al.,
2011), por lo que su uso en el presente estudio refuerza los datos obtenidos con el

Cyt b y permite concluir la monofilia de los especimenes evaluados.
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VIIl. CONCLUSIONES

1. Con los datos analizados para las especies Bothrops pictus y
Bothrops roedingeri se observa que no existe diferencia significativa
a nivel morfolégico, por lo tanto se concluye que es la misma
especie, y que no existe caracteristicas para diferenciarlas a ese
nivel.

2. La distribucion de ambas especies de este estudio, muestran las
mismas localidades y habitats correspondientes al desierto costero y
serrania esteparia.

3. Filogenéticamente, Bothrops pictus se presenta como un grupo

monofilético, asimismo, se evidencia una significativa variabilidad
intraespecifica.
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IX. RECOMENDACIONES

1. Es necesario continuar los estudios de los vipéridos peruanos de
este trabajo a nivel molecular, para determinar si realmente se
pueden diferenciar o caso contrario sinonimizar Bothrops roedingeri a
B. pictus, ya que segun las evidencias halladas en el presente trabajo
nos indica que es la misma especie con una amplia variacion en su
coloracion y disefio de manchas.

2. Obtener mas muestras de especimenes provenientes de localidades
poco conocidas como Pullo (Ayacucho), lo cual nos hace suponer
que dentro de los diversos valles interandinos estas poblaciones de
serpientes lograron especializarse y constituir una poblacion estable
con sus caracteristicas propias.
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Xl.  ANEXOS.

Observaciones sobre el manejo en cautiverio del Jergon de costa.

El 50% de las serpientes B. pictus tuvo en promedio un tiempo de cautividad de
117.84 dias, siendo este menor con respecto a la especie B. roedingeri en donde

observamos que el 50% de las serpientes correspondientes a esta especie fue de
133.64 dias.

Tabla 15: Tiempo mediano de cautividad (en dias), segun especie.

Especie Mediana IC 95%
B. pictus 117.84 820.042 - 1281.958
B. roedingeri 133.64 230.058 - 753.942

Al comparar las curvas de distribucidon con las de sobrevivencia donde se prueba
la hipétesis nula de igualdad de curvas; observamos que los resultados en las tres
pruebas, no se rechaza la hipétesis nula de igualdad (p > 0.05) por lo que se
concluye que, no existe suficiente evidencia para afirmar que las curvas son

diferentes, a un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 16: Resultados de las pruebas de igualdad de distribuciones de las
curvas de supervivencia para las dos especies.

Chi

Pruebas cuadrado P valor
Long Rank 0.316 0.574
Breslow 1.150 0.284
Tarone Ware 0.145 0.703

Al comparar las curvas de sobrevivencia para las dos especies (Grafico 1),
observamos que estas se cruzan al inicio del periodo y casi a la mitad del mismo

concluyéndose que no existe evidencia para afirmar que las curvas son diferentes.
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Grafico 1: Funcién de supervivencia para los tiempos de cautividad segun
especie.
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En la revisién de las fichas clinicas y registros del serpentario del INS se pudo
observar que la temperatura de mantenimiento oscilé entre los 22 a 28 °C, siendo
los meses de junio a agosto, con los registros de 22 a 24 °C, de esta forma se

estimuld al desarrollo de las gonadas para la reproduccién en cautiverio.

En los meses de setiembre a octubre, se registrd copulas entre los ejemplares de
B. pictus y B roedingeri y luego de 5 meses aproximadamente, se obtuvieron
nacimiento de ambas especies (Foto 1), las cuales estuvieron en buenas
condiciones de salud y se esper6 la primera muda para ofrecerles el alimento que
consistid, en ratones lactantes de 01 dia de edad. También se pudo constatar la
habilidad para alimentarse en cautividad, siendo la frecuencia de alimentacion

cada 10 dias.

61



Foto 3. Nacimiento de jergéon de Costa en el serpentario del INS.

CEANdrelBaertSchWIIdtropIxicom

Foto 4. Ejemplar cria de Bothrops pictus (Foto: Andre Baertschi).
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En ejemplares adultos, la alimentacion consistié en 01 ratén adulto cada 30 dias.
El manejo diario, consistio en la limpieza de las jaulas y el registro de las

actividades realizadas en los formatos del SOM-INS.

El control sanitario de los animales consistié en un programa de desparasitaciéon
interna con Fenbendazol 100mg/kg via oral, dos veces al afio y la administracion
de vitaminas del complejo B a dosis de 1ml/litro de agua de bebida durante las

fechas que se realizaba el control sanitario.

En cuanto a la extraccion del veneno, se realizO cada dos meses y se
desinfectaba la mucosa oral cada vez que se realizaba dicho proceso para evitar
los cuadros de estomatitis. Los animales no fueron anestesiados durante el

proceso de extraccion de veneno.

Se colectaron muestras de escamas ventrales de los ejemplares mantenidos en el
SOM-UNMSM para realizar el estudio molecular y establecer si existen dos
especies identificadas como jergdbn de Costa Bothrops pictus y Bothrops

roedingetri.
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Foto 5. Ejemplares de Jergon de Costa del serpentario Oswaldo Meneses de
la UNMSM, observe la variacion en su coloracion.

64



Mapa N° 1. Distribucion del jergén de Costa por ecoregiones y altitud.
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