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Abstract.— The study of Mexican snake venoms has increased in importance in the past five years. A significant number of venoms
have been characterized, including studies of intraspecific variation in species of major medical importance. However, there is alack
clinical case reports and studies on the neutralizing potency of antivenoms on the venom of Mexican species. The present work is a
review of the studies on the venoms of Mexican species, as well as a compilation of epidemiological data of snake bites occurring in
the country. These types of reviews are necessary since they bring attention to the limited information available in the country, even
though it has the largest number of species of venomous snakes on the Americas.
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Resumen.— El estudio de los venenos de serpientes mexicanas ha retomado importancia en los dltimos cinco afios. Se han
caracterizado un nimero importante de venenos, que incluyen estudios sobre la variacién intraespecifica de las especies de mayor
importancia médica. Sin embargo, hay una falta de reportes de casos clinicos y estudios sobre la potencia neutralizante de los
antivenenos hacia el veneno de las especies mexicanas. En el presente trabajo se realizé una revisién sobre los estudios de los venenos
de especies mexicanas, ademas, se presenta una recopilacién de la epidemiologia de los accidentes ofidicos que ocurren en el pais. Es
necesario realizar este tipo de revisiones ya que hacen notar la poca informacién que se tiene en el pais, aunque éste tiene el mayor
ndimero de especies de serpientes venenosas en el continente americano.

Palabras clave.— Vipéridos; Elapidae; venenos; mordeduras de serpientes; epidemiologia.

INTRODUCCION importantes en la caracterizacién de los venenos de especies

mexicanas. Se han realizado estudios de caracterizacién
A pesar de la gran diversidad de serpientes venenosas con bioquimicay delas actividades biolégicas delovenenos de varias
las que cuenta México, poco se sabe de la composicién de sus  especies de serpientes, contribuyendo al entendimiento y a la
venenos. En los dltimos cinco afios se han realizado esfuerzos  prediccién de los cuadros clinicos y para ayudar a los médicos a
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mejorar la atencion hospitalaria. Otros estudios, han realizado
evaluaciones de la capacidad neutralizante de la actividad letal,
que pueden ser utilizados por los productores de antivenenos
mexicanos para mejorar sus productos (Segura et al., 2017;
Sanchez et al., 2020). Por otro lado, los estudios proporcionan
informacién bisica de nuevas moléculas que componen los
venenos que pudieran servir para generar posibles firmacos o
llevar al conocimiento de nuevos mecanismos moleculares que
permitan entender procesos celulares (Saviola et al., 2015; Rivas
Mercado et al., 2020).

Elaccidente ofidico es un problema a nivel mundial, se estima
que ocurren 2.7 millones de envenenamientos de los cuales
100,000 terminan en muertes, 400,000 de los sobrevivientes
quedan con secuelas importantes que impiden que las personas
desarrollen sus actividades cotidianas (Chippaux et al., 2019;
Gutiérrez et al., 2010), lo que conlleva a un problema econémico.
Estas secuelas se encuentran poco documentadas debido a
que algunas personas al salir de la emergencia no regresan al
hospital y, por tanto, no se les da seguimiento (Lépez de Ledn,
comunicacién personal, noviembre 2019). Las cifras tanto de
mortalidad como de morbilidad pudieran estar subestimadas
debido a que hay paises donde no se cuenta con un registro
adecuado de los casos.

El objetivo principal de este trabajo fue realizar una
recopilacion delos estudios realizados con venenos y antivenenos
mexicanos, asi como recabar la incidencia y mortalidad
ocasionada por la mordedura de serpientes en México.

SERPIENTES VENENOSAS EN MEXICO

En México, se han registrado 439 especies de serpientes, de éstas
el 20% son de importancia médica (Uetz et al., 2020). México,
es el pais con mayor nimero de serpientes venenosas en el
continente Americano y es considerado el segundo lugar a nivel
mundial después de Australia (Uetz et al., 2020). Las serpientes
venenosas se clasifican dentro de la familia Viperidae y Elapidae
de las cuales se hablard con detalle mas adelante. Existe una
tercera familia, Colubridae, que contiene algunas especies
denominadas semivenenosas, pero éstas, con raras excepciones,
no son consideradas de importancia médica (ver seccidn 6).

VIPERIDAE

LafamiliaViperidaeenelcontinente Americanoestarepresentada
por la subfamilia Crotalinae, conocidas cominmente como
viboras. Su caracteristica principal es la presencia de un par
de fosetas termorreceptoras que se ubican entre el ojo y narina
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y su denticién es de tipo solenoglifa. Actualmente, se han
descrito 260 especies de las cuales 74 se distribuyen en territorio
mexicano, éstas se encuentran agrupadas en diez géneros de
los cuales dos son endémicos para México (Jadin et al., 2011;
Carbajal-Marquez et al., 2020; Uetz et al., 2020). Los estudios
taxonémicos constantemente modifican el nimero de especies,
por lo que, es necesario estar actualizindose constantemente.
Estos estudios son muy valiosos para el campo de la toxicologia,
ya que permiten entender las variaciones intra e interespecificas
de la composicién de los venenos, asi como la evolucién de
ciertas toxinas (Castro et al., 2013).

ELAPIDAE

Los eldpidos americanos comprenden dos géneros de serpientes
terrestres, Micrurus y Micruroides, y un género de serpiente
marina, Hydrophis, cuyo dnico representante en el continente
es la serpiente marina peligica, Hydrophis platurus (Uetz et
al., 2020). Todos los representantes de la familia Elapidae son
venenosos, tienen denticién proteroglifa, cuerpos con escamas
lisas y poca diferenciacién entre el cuerpo y la cabeza. Los
géneros terrestres son conocidos como coralillos o serpientes de
coral, y se caracterizan por tener coloraciones brillantes de rojo,
negro y amarillo o blanco, generalmente dispuestas en patrones
de anillos. Son serpientes de tamafio pequefio a mediano, con
ejemplares adultos cuya longitud total puede estar entre 30y 150
cm, aunque las especies presentes en México rara vez exceden los
100 c¢m (Roze, 1996). El género Micruroides, cuenta con una sola
especie, Micruroides euryxanthus, que se distribuye en el Noroeste
de México y Suroeste de EU, mientras que el género Micrurus se
distribuye desde el Sur de EUA hasta el Norte de Argentina y
cuenta con aproximadamente 90 especies (Campbell & Lamar,
2004; Uetz et al., 2020).

En México, el género Micrurus esta presente en practicamente
todo el territorio, con excepcién dela peninsula de Baja California
y algunas regiones del Norte del pais (Roze, 1996). Cuenta
con 12 especies reconocidas por la Comisiéon Nacional para el
Conocimientoy Uso dela Biodiversidad (CONABIO; http://www.
conabio.gob.mx/informacion/gis/), aunque aqui se excluye a
dos especies previamente reconocidas (M. nebularis y M. bogerti)
(Campbell & Lamar, 2004). Recientemente, Reyes-Velasco et al.
(2020) analizaron la taxonomia del complejo M. diastema, el cual
comprende 13 especies mexicanas con 24 subespecies en total,
utilizando marcadores moleculares; proponen una modificacién
substancial de la taxonomia del complejo M. diastema, donde
reconocen diez especies en este grupo. También sefialan que las
designaciones actuales, tanto de especies como de subespecies,
han estado principalmente basadas en caracteres morfoldgicos,




como la coloracién, que no son suficientes para establecer
claramente las diferencias entre las especies de Micrurus.

VENENOS

VENENOS DE VIPERIDOS

Los venenos de las serpientes estin compuestos principalmente
de proteinas (Calvete et al., 2009; Durban et al., 2013; Tasoulis
and Isbister, 2017) que se pueden clasificar en familias proteicas
con base en la similitud de su secuencia de aminoacidos (Wu et
al., 2003). En una revision de los proteomas de los venenos de
las principales familias y subfamilias de serpientes venenosas
publicados hasta el afio 2017, Tasoulis & Isbister (2017)
reportaron que en el veneno de las serpientes de la subfamilia
Viperine se pueden encontrar al menos once familias proteicas
listadas a continuacién, también se muestra como se conocen
por sus siglas en inglés: fosfolipasas A2 (PLA2s), serino proteasas
(SVSPs), metaloproteinasas (SVMPs), L-amino oxidasas
(LAAOs), proteinas secretadas ricas en cisteina (CRiSPs), lectinas
tipo C (CTLs), desintegrinas (DIS), péptidos natriuréticos (NP),
péptidos tipo Kunitz (KUN), factores de crecimiento endotelial
vascular (VEGF) y cistatinas (CYS). Por su parte, los venenos de
las serpientes de la subfamilia Crotaline presentan ocho de las
once familias anteriores con excepcién de KUN, VEGF y CYS,
y exhiben dos familias proteicas adicionales denominadas
defensina o crotamina (DEF) e inhibidores de metaloproteinasas
de venenos de serpiente (MPi).

A continuacién se describe brevemente la funcién de las
familias proteicas mds abundantes en los venenos de los
vipéridos. Las SVSPs son glicoproteinas con pesos moleculares
que van desde los 26 kDa hasta los 67 kDa y que ejercen su
efecto en el sistema hemostatico hidrolizando componentes
clave de la cascada de coagulacién, las plaquetas y en los
sistemas fibrinolitico y calicreina-cinina (Matsui et al., 2000;
Serrano, 2013). La hidrdlisis de los componentes anteriores da
como resultado efectos bioldgicos tales como procoagulacién,
anticoagulacién, agregacién plaquetaria, consumo de
fibrinégeno y liberacién de cinina (Mackessy et al., 2010). Las
SVMPs se clasifican en tres clases (P-1, P-1I y P-I1I) de acuerdo ala
organizacién de sus multidominios. Las SVMPs tipo P-III estin
constituidas por un dominio metaloproteinasa, un dominio tipo
desintegrina, un dominio rico en cisteina y adicionalmente,
algunas de ellas pueden presentar dos dominios tipo lectina
tipo C; las SVMPs tipo PII tienen los dominios anteriores
con excepcién del dominio rico en cisteina y los dominios
tipo lectina tipo C; y las SVMPs tipo PI Gnicamente tienen el
dominio metaloproteinasa. Aunado a lo anterior, las SVMPs
pueden sufrir otras modificaciones postraduccionales como
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son la escisién de algunos dominios y la formacién de dimeros
(Fox & Serrano, 2008; Terra et al., 2009; Herrera et al., 2015;
Gutiérrez et al., 2016b; Rolddn-Padrén et al., 2019). Las SVMPs
son capaces de degradar proteinas clave en la microvasculatura,
la matriz extracelular, la membrana basal de la piel, la cascada
de coagulacién y las plaquetas, generando, de manera
directa y/o indirecta, efectos locales (edema, hemorragia,
isquemia, mionecrosis, flictenas y dermonecrosis) y sistémicos
(hemorragia en érganos, shock cardiovacular, desfibrinacién
e hipoagregacién plaquetaria) (Kini & Evans, 1992; Gutiérrez &
Rucavado, 2000; Gutiérrez et al., 2005, 2010, 2016a). Las PLA2s
son enzimas que catalizan la hidrdlisis del enlace éster del acido
graso sn-2 de los fosfoglicéridos sn-3, liberando dcidos grasos
libres y lisofosfolipidos (Kini & Evans, 1987,1989; Kini, 2003).
Especificamente en el veneno de los vipéridos, las PLA2s estin
conformadas por 120 a 125 aminoicidos y en algunas de ellas
se ha sustituido el aminodcido 4cido aspértico en la posicién
49 (D49) por otros residuos -mayormente lysina (K49)-, lo que
resulta en la pérdida de su actividad catalitica. Sin embargo,
atn careciendo de su actividad catalitica, algunas PLA2s son
capaces de ejercer efectos bioldgicos tales como miotoxicidad y
citotoxicidad (Lomonte & Gutiérrez, 1989; Lomonte et al., 2003;
Lomonte & Rangel, 2012; Teixeira et al., 2003; Harris & Scott-
Davey, 2013; Ghazaryan et al., 2015). De forma interesante,
se han reportado diferentes efectos farmacoldgicos en las
PLA2s presentes en el veneno de los vipéridos entre los que se
encuentran neurotoxicidad, miotoxicidad, cardiotoxicidad,
actividad anticoagulante, edema y actividad anticoagulante
(Glenn & Straight, 1989; Chen et al., 2004; Fernindez et al., 2010;
Calvete et al., 2012; Lomonte et al., 2015; Xiao et al., 2017; Neri-
Castro et al., 2018, 2020).

Es importante mencionar que la presencia y abundancia
relativa de cada uno de estos componentes es variable entre y
dentro de las especies (Castro et al., 2013; Vélez et al., 2017) yenla
mayoria de los casos no todos los componentes estin presentes
en un mismo veneno (Sunagar et al., 2014; Gren et al., 2017;
Strickland et al., 2018). El que una toxina en particular pueda
estar presente o no en un veneno y su abundancia relativa puede
ser atribuido a la presencia/ausencia del gen que codifica para
esa toxina o la regulacién en su expresion a nivel transcripcional
(a través de elementos cis y trans) y/o postranscripcional (por
medio de corte y empalme alternativo y microRNAs) (Durban et
al., 2017; Zancolli & Casewell, 2020).

Durante muchos afios se considerd que los venenos de los
vipéridos mexicanos estaban compuestos casi exclusivamente
de componentes sin actividad neurotéxica. Estudios recientes
han demostrado que algunos vipéridos pueden presentar



fosfolipasas neurotdxicas tipo crotoxina (una fosfolipasa
neurotdxica de accidn presindptica compuesta de una subunidad
dcida sin actividad enzimdtica y una subunidad bdsica con
actividad catalitica) (Lomonte et al., 2015; Neri-Castro et al.,
2019a). Incluso, a través de andlisis gendmicos se ha propuesto
que el ancestro comun de los vipéridos contenia en su veneno
una fosfolipasa tipo crotoxina que posteriormente se perdi6 en
la mayoria de las especies de vipéridos actuales (Dowell et al.,
2016, 2018). Aunque también, se ha propuesto a la hibridacién
como otro mecanismo para que una especie pueda obtener los
genes que codifican para neurotoxinas (Rokyta et al., 2015).

Especificamente en las  serpientes de cascabel
norteamericanas, en las que se incluyen las mexicanas, las
familias proteicas mds comtinmente reportadas en los venenos
de las serpientes del género Crotalus son las PLA2s, las SVSPs
y las SVMPs tipo III, mientras que las familias proteicas mais
comunes en las serpientes del género Sistrurus fueron BPPs,
CRISPs, DIS y las SVMPs tipo 1 y I1I (Deshwal et al., 2020), en el
resto de los géneros no hay suficiente informacion, en los pocos
estudios se mantienen como principales familias a las PLA2s,
las SVSPs y las SVMPs (Lomonte et al., 2012; Neri-Castro et al.,
2019b; Garcia-Osorio et al., 2020). Sin embargo, es importante
destacar que, en muchos estudios, las investigaciones se centran
en caracterizar especificamente ciertas familias proteicas y son
éstas las que finalmente se reportan, lo que no necesariamente
significa que sean los Ginicos componentes en los venenos.

Mackessy (2008) propuso clasificar el veneno de las serpientes
de cascabel en dos grandes grupos, por un lado, los venenos
con una elevada actividad de metaloproteinasas y con menor
toxicidad (dosis letal media >1.0 pg/g) fueron clasificados como
Tipo I, y los venenos con menor actividad proteolitica ligada a
metaloproteinasas y mayor toxicidad (dosis letal media <1.0
ug/g) fueron clasificados como Tipo II (Mackessy, 2008). Sin
embargo, estudios posteriores han demostrado que existe
una importante variacién intraespecifica en muchas de las
especies de serpientes de cascabel, lo que hace poco prictica esta
clasificacién ya que dentro de una especie se pueden encontrar
poblaciones con venenos altamente variables ( Castro et al., 2013;
Rivas et al., 2017; Borja et al., 2014, 20182, 2018b).

ESTUDIOS DE VENENOS DE ViBORAS EN MEXICO

Se han realizado pocos estudios de venenos de serpientes y los
estudios del pasado reportan algunas actividades bioldgicas
de sus venenos, sin embargo, la mayoria de éstos no muestran
informacién sobre la edad de las serpientes, longitud, sexoodela
localidad de donde provienen los especimenes. Actualmente, se
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sabe que estos datos son fundamentales ya que en la mayoria de
las especies mexicanas han presentado variacién intraespecifica
en distintas escalas (Castro et al., 2013; Rivas et al., 2017; Borja
et al., 2014, 2018a, 2018b). A continuacién mencionaremos de
manera general, los principales estudios realizados con venenos
de especies mexicanas.

Variacion intraespecifica

El primer estudio formal de variacién intraespecifica en México
se realiz6 comparando el veneno de lo que se consideraba
complejo Crotalus simus, éste incluia a C. s. simus, C. s. culminatus
y C. s. tzabcan, los resultados mostraron alta variacién en la
actividad letal de sus venenos (expresada como dosis letal
media -DL50-). Actualmente, el complejo presenta cambios
taxonémicos importantes que no serdn abordados en esta
revisién. Ain con estos cambios taxondmicos, es evidente la
variacién intraespecifica en especimenes de C. culminatus y C.
tzabcan, puesto que en ambas especies hay diferencias en su
letalidad (DLs0), hemorragia y actividad fosfolipasa (Castro
et al., 2013). En otro estudio se determinaron los proteomas
de un individuo cria y de adulto de las especies mencionadas
(Durban et al., 2017) (Tabla 1), los resultados demuestran que
existe variacién ontogénica y posiblemente variacién geografica,
aunque falta realizar un estudio con mayor nimero de muestras
que permitan concluir si la variacién de sus venenos se encuentra
asociada a algin factor ambiental.

Otra especie que presentd variacion fue Crotalus s. scutulatus,
ésta especie en México presenta los tres tipos de venenos
(Tipo 1, II y I+1I, también conocidos como Tipo B, A y A+B,
respectivamente), hasta el momento los de tipo II se encuentran
reportados en Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis
Potosi, Estado de México y Zacatecas, los tipo I+II a Coahuila,
Nuevo Le6n y Jalisco, los tipo I+11 a Zacatecas y Jalisco, mientras
que los tipo I al resto de la distribucién (Borja et al., 2014, 2018a;
Strickland et al., 2018). Los resultados actuales no permiten
delimitar las zonas de los distintos tipos de venenos en C. s.
scutulatus. Para el caso de C. scutulatus salvini, aparentemente
la subespecie presenta Gnicamente veneno tipo II, aunque son
necesarios mas estudios (Strickland et al., 2018). Otra especie que
posiblemente presenta variaciones geograficas importantes es
Crotalus ruber lucasensis, sin embargo, el nimero de especimenes
fue muy limitado, por lo que, se requiere aumentar el nimero de
muestras (Pozas-Ocampo et al., 2020).

Los estudios de variacién intraespecifica son relevantes
para predecir los cuadros clinicos, ya que los cambios en la
composicién de veneno dentro de una misma especie son de gran



Table 1. Protein families reported in Mexican viper venoms.

Tabla 1. Familias proteicas reportadas en venenos de viboras mexicanas.

ESPECIE

Crotalus basiliscus
Crotalus culminatus (adulto)

Crotalus culminatus (juvenil)
Crotalus molossus nigrescens
Aguascalientes (adulto)
Crotalus molossus nigrescens
Durango (juvenil)

Crotalus polystictus (adulto)
Crotalus scutulatus scutulatus
Aguascalientes Tipo A

Crotalus scutulatus scutulatus
Coahuila Tipo B

Crotalus scutulatus scutulatus
Jalisco Tipo A+ B

Crotalus culminatus Morelos
(adulto)

Crotalus mictlantecuhtli

Crotalus mictlantecuhtli
(adulto)

Crotalus mictlantecuhtli
(juvenil)

Crotalus tigris
Crotalus tzcaban (adulto)

Crotalus tzcaban (juvenil)

Metlapilcoatlus nummifer
(Adulto)
Metlapilcoatlus nummifer
(juvenil)

Ophryacus sphenophrys

Crotamina

6

18.5

379

Crotoxin-

like

4.3

12.9

BIP CTL CRiSP DIS LAO PLA, SVSP SVMP Otras

ne 08

8.1 0.6

3.5

3.9

1.1

4.9

3.8 47

43 35

- 65
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15.9

30.4

237

32.7

26.8

15.4

19.8

27

30

171

45.9

41.6

44.8

14

19.5

40

23

48.5

274

38.4

0.1

31.8

12

2%

55

34.9

45

45

10.9

13.9

12

4.2

12

15

n.7

REFERENCIAS

(Sequra et al., 2017)
(Durban et al., 2017)
(Durban et al., 2017)

(Borja et al., 2018)

(Borja et al., 2018)
(Mackessy et al., 2018)
(Borja et al., 2018)

(Borja et al., 2018)

(Borja et al., 2018)

(Neri et al., 2013 )

(Neri et al., 2013)

(Durban et al., 2017)
(Durban et al., 2017)
(Calvete et al., 2012)
(Durban et al., 2017)
(Durban et al., 2017)
(Garcia-Osorio et al., 2020)
(Garcia-Osorio et al., 2020)

(Neri-Castro et al., 2018)

BIP: péptidos inhibidores de bradiquinina; CTL: Proteinas tipo lectinas; CRiSP: Proteinas de secrecion ricas en cisteina; Dis: Desintegrinas; LAO:
L-amino oxidasas; PLAZ2: fosfolipasas tipo A2; SVSP: serino proteasas de venenos de serpientes; SVMP: metaloproteasas de venenos de serpientes;
Otras: refiere a todas aquellas proteinas que se encuentran en baja proporcion (< 4%)y también incluye todas aquellas que son marcadas como

“no identificadas”
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relevancia para alertar alos médicos sobre la posible variacién en
los sintomas atin dentro de la misma especie.

Variacion ontogénica

La variacién del veneno en viboras dependiendo de su edad
(ontogenia) se ha documentado en distintas especies de EUA
y Centroamérica. Para la especie mexicana Metlapilcoatlus
nummifer (anteriormente conocida como Atropoides nummifer),
se describié la variacién de sus actividades biolégicas en el
veneno de crias (< 8 meses), adultos jévenes (18 meses) y adultos
(> 24 meses). En los resultados proteémicos se observd que los
venenos de crias poseen un porcentaje alto (55%) de SVMPs y
30% de SVSPs, ademds no presentaron cantidades detectables
de fosfolipasas, mientras que los adultos presentaron 24% de
SVMPs y 27% de SVSPs y 31% de PLA2 (Tabla 1) (Garcia-Osorio
et al., 2020). El veneno de M. nummifer es un veneno con valores
altos de DLso (veneno poco letal) (Tabla 2), pero es un veneno
dificil de neutralizar con los antivenenos mexicanos, por lo que,
se recomienda que los pacientes mordidos por esta especie sean
monitoreados constantemente y el dafio local sea supervisado
constantemente.

Elveneno de crias de C. molossus nigrescens contiene crotamina
en proporciones importantes, mientras que los adultos la
reducen pricticamente a cero (Tabla1; Borjaetal., 2018b). Crotalus
polystictus también presenta variacion entre el veneno de criasy
adultos, ya que poseen diferencias importantes en la presencia y
ausencia de SVMP-I, SVMP-1I1 y DES, lo que correlaciona muy
bien con las actividades medidas en los venenos. Por otro lado, la

Table 2. Protein composition of the venoms of Mexican elapids.
Tabla 2. Composicion proteica de los venenas de elapidas mexicanos.
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DLso de las crias fue de 4.5 pg/g y de adultos 5.5 pg/g (Mackessy
etal., 2018).

Hace falta realizar estudios de variacién ontogénica en el resto
de las especies mexicanas, asi como los factores ambientales que
pudieran influir en estos cambios y los mecanismos moleculares
implicados.

Variacion individual

Hasta el momento no existen estudios que demuestren la
variacién individual del veneno de especies mexicanas. Este tipo
de estudios son complicados de realizar, se necesita un nimero
grande de muestras lo que requiere de recursos humanos y
econémicos importantes. Hay evidencias de que C. tzabcan
presenta variacion individual (Castro et al., 2013; Neri-Castro
et al., 20192) y en breve se espera tener resultados sélidos que
demuestren o refuten estos hallazgos.

Venenos sin variacion en sus venenos

Hasta la fecha no hay trabajos en México que reporten que los
venenos de una misma especie sean homogéneos alo largo de su
distribucién y su edad. Sin embargo, en un trabajo en el que se
estudid el veneno de las tres especies de Agkistrodon mexicanas se
demostré que en el caso de A. bilineatus el veneno de los adultos de
distintas zonas de su distribucién no cambiaba la composicién
de su veneno (Romdin-Dominguez et al., 2019). También se
compard el veneno de crias y adultos de A. bilineatus del estado
de Morelos, se observaron cambios muy pequefios, lo cual podria
dar indicios para inferir que el veneno de A. bilineatus podria ser

ESPECIE PLA, 3FTx KUN SVMP LAO CTL  Otras SinlID REFERENCIAS
Micruroides euryxanthus 14.2 43.6 ? ? ? ? 1.4 22.1  (Bénard-valle et al., en revision)
’ +18.7 aNTx ’ ’ ’ ’ !
) . 41.7 26.4 ,
Micrurus browni +BOPNTX  + 4.9 aNTX 27 B.7(P-lI) 1.8 1.6 3.4 4] (Bénard-Valle et al., 2020)
M. laticollaris L i ? ? ? ? 19 8 (Carbajal, 2014)
: +36BNTx 2 aNTx : ‘ '
20 42 + )
7 ? 9 ? _
M. tener + 14 BNTx 4 aNTx ? ? 10 10 (Bénard-Valle et al., 2014)
Hidrophis platurus (CR) 32.9 49.9 - 0.9 - - 5.8 1.4 (Lomonte et al., 2014)

PLAZ2: fosfolipasas tipo A2; 3FTx: toxinas de tres dedos; KUN: kunitz; LAO: L-amino oxidasas; CTL: Proteinas tipo lectinas; Otras: refiere a todas
aquellas proteinas que se encuentran en baja proporcion; Sin ID: proteinas sin identificar. ?: refiere a qué no se sabemos si esta presente 0

ausente la familia proteica
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igual en composicién a lo largo de su vida. No obstante, atn
hace falta que se analice un ntimero mayor de especimenes para
poder realizar una conclusién.

ViBORAS CON COMPONENTES NEUROTOXICOS

La primera neurotoxina se describié en la cascabel sudamericana
Crotalus durissus terrificus ( Faure & Bon, 1988; Faure et al., 1993,
1991), a la cual se le llamé crotoxina. En EUA se reportd en
especimenes de C. s. scutulatus y se le llamé toxina de mojave; las
isoformas de éstas son 98 y 100% idénticas a crotoxina (Faure et
al., 1991; Massey et al., 2012; Durban et al., 2017). Recientemente,
se ha encontrado en distintas especies y subespecies de
cascabeles mexicanas como C. basiliscus, C. ehecatl, C. simus,
C. s. salvini y C. tigris. En C. lepidus klauberi, C. tzabcan y C. s.
scutulatus se ha reportado polimorfismo para crotoxina, es
decir, hay especimenes positivos y negativos para crotoxina; no
se sabe si hay delimitaciones geogrificas entre los positivos y
negativos, por lo que, es importante seguir realizando estudios.
En 2010 en Costa Rica se reportd por primera vez un complejo
proteico parecido a crotoxina, la nigroviriditoxina en Bothriechis
nigroviridis (Fernandez et al., 2010), sin embargo, su potencia
letal es menor a la de la crotoxina cldsica (Lomonte et al., 2015).

En México, se ha documentado que Ophryacus sphenophrys
posee esfenotoxina (Neri-Castro et al., 2018) y Mixcoatlus
melanurus tiene melanurutoxina (Neri-Castro et al., 2020),
con 81% y 85% de similitud con crotoxina, respectivamente.
La potencia letal de ambas es muy similar a la crotoxina de las
cascabeles.

VENENOS DE ELAPIDOS

Al igual que en todas las serpientes que poseen veneno, los
venenos de coralillos estin compuestos en mas de un 95% de
proteinas. Los cuadros clinicos ocasionados por estos venenos
son principalmente neurotdxicos y se caracterizan por la
generacion de una paralisis flicida progresiva tanto en humanos
como en sus presas naturales, generalmente serpientes o
lagartijas pequefias (Urdaneta et al., 2004; Bucaretchi et al.,
2016). Existen pocos efectos locales excepto dolor moderado y
un poco de inflamacién y, aunque se ha descrito dafio renal y
miotoxicidad en algunos modelos experimentales (De Roodt et
al., 2012; Bragaetal., 2020), clinicamente son de poca relevancia.

Los componentes responsables de la pardlisis flaccida
son neurotoxinas presindpticas o beta neurotoxinas (BNTx),
pertenecientes a la familia de las PLA2, y neurotoxinas
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postsindpticas o alfa neurotoxinas (@NTx), integrantes de una
familia proteica no enzimatica denominada toxinas de tres dedos
(3FTx) (Gutiérrez, 2002). Ambos tipos de neurotoxinas evitan
la contraccién de los musculos esqueléticos a nivel de la placa
neuromuscular, ya sea bloqueando los receptores nicotinicos
de acetilcolina (nAChRs) en el caso de las aNTxs (Nirthanan
& Gwee, 2004; Barber et al., 2013), o evitando la liberacién del
neurotransmisor y eventualmente generando una destruccién
del botén presindptico en el caso de las BNTxs (Montecucco et
al., 2008).

En términos de su composicién proteica, se han identificado
un total de 22 familias proteicas en los venenos de coralillos del
género Micrurus. De éstas, las PLA2 y 3FTx son los componentes
con mayor abundancia. La mayoria de los venenos poseen
también SVMPs, LAOs, KUN y CTLs, aunque en menor
proporcién que las otras dos (Fernindez et al., 2015; Lomonte
et al., 2016; Aird et al., 2017). Se ha propuesto que existe una
dicotomia en la composicién de los venenos de coralillos en el
continente, de manera que las especies sudamericanas tienen
mayor proporcién de 3FTx, mientras que las norteamericanas
tienen mayor abundancia de PLA2 (Ferndndez et al., 2015).
Sin embargo, adn existe una gran cantidad de venenos cuya
composicién proteica no ha sido estudiada, incluyendo a la
mayor parte de las especies mexicanas.

Los venenos de coralillos mexicanos permanecieron
practicamente sin estudiar hasta hace aproximadamente una
década. Actualmente, existen andlisis generales del perfil
proteico de algunas especies pero sdlo hay caracterizaciones
bioquimicas y biolégicas de los venenos de tres especies: M.
laticollaris (Carbajal-Saucedo et al., 2013a, 2013b), M. tener
(Bénard-Valle et al., 2014) y M. browni (Bénard-Valle et al.,
2020). En las tres especies, los componentes mds abundantes
pertenecen a las PLA2, seguidas por 3FTx (Tabla 2), lo cual
concuerda el patrén dicotémico antes mencionado.

En estos estudios, se ha hecho evidente que las PNTx juegan el
papel principal enlaletalidad y se han aislado parcialmente PLA2
neurotdxicas con alta potencia letal en los tres venenos. También
se ha caracterizado su neurotoxicidad, mostrando que son
capaces de bloquear la comunicacién neuromuscular mediante
mecanismos principalmente presinipticos (Carbajal-Saucedo
et al., 2013a; Bénard-Valle et al., 2020). No obstante, también
se han identificado y purificado componentes de tipo 3FTx con
alta potencia letal y se ha comprobado que son aNTx activas que
se encuentran en baja proporcién en comparacién con las pNTx
antes mencionadas. Algunas de éstas han sido también clonadas
y expresadas en la bacteria Escherichia coli (Carbajal-Saucedo et



al., 2013b; Guerrero-Garzon et al., 2018) con el fin de analizar
sus caracteristicas inmunogénicas y proponer estrategias para
mejorar su neutralizacién por los antivenenos disponibles.

Micruroides euryxanthus

Recientemente, se analizd por primera vez a detalle el veneno
del coralillo del desierto Sonorense, Micruroides euryxanthus
(Bénard-Valle et al., en revision). Se observo que, a diferencia
de los otros venenos de coralillos mexicanos estudiados a
la fecha, tiene mayor proporcién de 3FTx que de PLA2, y es
por tanto similar en composicién general a los venenos de
algunos coralillos sudamericanos (Aird et al., 2017). También
se identificé una aNTx, denominada Eurytoxina, la cual es
responsable de la mayor parte de la letalidad de este veneno.
No se encontrd ninguna PLA2 con alta potencia letal. Los pocos
envenenamientos causados por esta especie han sido leves y no
existe ningiin caso de muerte registrado (Russell, 1967; Juckett
& Hancox, 2002;). Sin embargo, es importante hacer notar que
el antiveneno comercial, Coralmyn®, producido en México, no
es capaz de neutralizar el efecto letal de este veneno en ratones
(Bénard-Valle et al., en prensa).

Hydrophis platurus

Aunque el veneno de la serpiente marina Hydrophis platurus de
México no ha sido estudiado, existen trabajos sobre los venenos
de esta especie en otras dreas de su distribucién como Costa
Rica. En éstos, se ha observado que posee alta potencia letal
(0.21 ug/g) y se compone en su mayoria de 3FTx (Lomonte et
al., 2014). Posee un veneno relativamente simple y similar al de
otras serpientes marinas, ya que las 3FTx, junto con PLA2y KUN,
representan el 91.9% del veneno. De manera similar a lo que
ocurre en Micruroides euryxanthus, una sola toxina denominada
Pelamitoxina, es la principal responsable de la actividad letal (Tu
etal., 1975).

En nuestro pais, no existe ningin caso documentado de
envenenamiento por este elapido y no hay ningtn antiveneno
especifico. Sin embargo, con base en su composicién proteica, es
probable que el antiveneno antielapidico mexicano, producido
con venenos marcadamente predominantes en PLA2, tenga
una capacidad neutralizante muy limitada contra el veneno de
esta especie. En ensayos preclinicos, el antiveneno del Instituto
Clodomiro Picado, en Costa Rica, que utiliza como inmundgeno
el veneno del coralillo centroamericano Micrurus nigrocinctus, no
mostré capacidad neutralizante. En contraste, el antiveneno
australiano CSL Ltd, producido utilizando el veneno de la
serpiente marina Enhydraschistosa, probé ser capaz de neutralizar
la actividad letal de este veneno (Lomonte et al., 2014).
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VENENOS DE COLUBRIDOS

En los dltimos afos la familia Colubridae ha tenido cambios
taxonémicos importantes, destacando que algunos de los grupos
mencionados en esta seccién ya no pertenecen a la familia
Colubridae (para mas informacién ver Zaher et al., 2019). De lo
que anteriormente se consideraba Colubridae (Lawson et al.,
2005) se estimaba que alrededor de 700 especies poseen denticién
opistoglifa y una glindula venenosa conocida como glandula
de Duvernoy, homdloga a la glaindula venenosa de vipéridos
y elipidos (Mackessy, 2002). La naturaleza de sus venenos,
en términos de letalidad y composicion, es generalmente
desconocida, ya que pocas de estas especies representan un
riesgo grave en casos de envenenamientos humanos. A la fecha,
sélo existen reportes de envenenamientos con desenlaces fatales
por cinco especies de colibridos a nivel mundial: Dispholidus
typus, Thelotornis capensis, Rhabdophis tigrinus, Philodryas olfersii y
Tachymenis peruviana (Mackessy, 2002).

Los venenos de colibridos que se han estudiado tienen
las mismas familias proteicas encontradas en los venenos
de vipéridos y eldpidos, sin embargo, parecen ser de menor
complejidad (Mackessy, 2002). Actualmente, existen proteomas
de los venenos de cinco especies de colabridos, en los que se
observa que las familias proteicas mds abundantes son SVMP,
3FTx, CRiSPy, en menor abundancia, PLA2 (Tasoulis & Isbister,
2017).

Aunque no existen casos reportados de envenenamientos
severos por colibridos mexicanos, Zavala y colaboradores
(2002) mencionan que los géneros Conophis, Leptodeira, Oxybelis
y Trimorphodon podrian ser de importancia clinica. En uno
de los pocos trabajos que incluyen la caracterizacién de
veneno de colibridos (Hill & Mackessy, 2000) analizaron los
venenos de 12 especies, 6 de ellas distribuidas en México, de
los géneros Diadophis, Heterodon, Hypsiglena, Salvadora, Tantilla
y Trimorphodon. Todos los venenos poseen actividad proteasa y
los venenos de T. biscutatus lambda y Diadophis punctatus regalis
presentaron también actividad PLA2. Ninguno de los venenos
mostrd actividad hialuronidasa, tipo trombina o tipo kalicreina.

Dada la similitud en composicién con los venenos de
serpientes de las familias Viperidae y Elapidae y que la potencia
letal de los venenos de las especies de colibridos mexicanos es
desconocida, se recomienda tomar precauciones al trabajar con
ellas para evitar accidentes.

;OUE SERPIENTE MEXICANA ES MAS “PELIGROSA"?

-12 -



Hablar de la “peligrosidad” de una serpiente en una regién
determinada es un tema complejo, existen muchos factores
que influyen para etiquetar a una serpiente como mads peligrosa
que otra. Por mencionar algunos factores: A) abundancia de la
especie enla comunidad; B) temperamento dela especie, es decir,
qué tan probable es que la especie se encuentre a la defensiva
frente a un posible depredador; C) cantidad de veneno que puede
inocular; D) potencia letal del veneno (incluye la composicién
del veneno), y E) capacidad neutralizante del antiveneno para
esa especie. Existen otros factores mas que van a influir en
mayor o menor medida, por ejemplo, acceso a atencién médica,
disponibilidad de antiveneno, creencias religiosas, preferencia
por acudir a remedios caseros, chamanes y curanderos locales.
Los factores mencionados cambiardn en orden de importancia
dependiendo la regién.

POTENCIA LETAL DE VENENOS DE SERPIENTES MEXICANAS

En estudios de laboratorio es importante conocer la potencia
letal de un veneno, existen distintas formas de expresarla, la mas
usada es la dosis letal media (DL50), definida como la cantidad
de veneno necesaria para matar a la mitad de una poblacién
animal. La DLso es una medida que permite comparar la
letalidad entre dos 0o mdsvenenos, y la evaluacién dela eficacia de
un antiveneno para neutralizar la actividad letal. Es importante
aclarar que comparar la DL50 de los venenos solo nos dice cudl
es mds potente (letal) probado en las mismas condiciones (via de
administracién, modelo animal, entre otros) pero no toma en
cuenta los factores mencionados en la seccién 7.

Teniendo en cuenta lo anterior, los venenos con DL50 mas
bajas (venenos mas potentes) son Crotalus tigris (0.052g/g), C.
s. scutulatus (tipo A) (0.098 ug/g), C. mictlantecuhtli (0.15 ug/g),
Micrurus b. browni (0.17 ug/g) y M. laticollaris (0.6 ug/g), y los
venenos menos potentes C. culminatus (15.9 ug/g) y Metlapilcoatlus
nummifer (9.7 ug/g). Enla Tabla 3 se muestran las DLso de algunos
de los venenos de varias especies.

ANTIVENENOS MEXICANOS

Hastala fecha el tinico tratamiento especifico para el tratamiento
de una mordedura por serpiente son los antivenenos. Los
antivenenos mexicanos son de origen equino y su composicién
se basa en fragmentos de anticuerpos F(ab’)2. Antivenenos que
enlaactualidad son muy seguros y parala mayoria de las especies
eficaces paraneutralizarlaactividad letal, asi como algunasdelas
principales actividades bioquimicas y biolégicas de los venenos.
En el mercado existen dos antivenenos para el tratamiento de la
mordedura de vibora: A) Faboterdpico Polivalente Antiviperino,
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Table 3. Examples of LD, of Mexican snakes.
Tabla 3. Ejemplos de DL, de serpientes mexicanas.

DL

Especie 50 Cita
P (ng/g)
Agkistradon bilineatus 1.9 (Roméan-Dominguez et al., 2019)
A. russeolus 1.2 (Roman-Dominguez et al., 2019)
A. taylori 1.4 (Roman-Dominguez et al., 2019)

Crotalus culminatus 5.9 (Castro et al., 2013)

(Morelos)

C. culminatus (Morelos) 8.563  (Castro et al., 2013)

C. mictlantecuhtli 0.8  (Castro et al., 2013)

C. polystictus 5.5 (Mackessy et al., 2018a)

C. polystictus (cria) 45 (Mackessy et al., 2018a)

C. ruber lucasensis 6.8 (Pozas-Ocampo et al., 2020)
C. s. scutulatus "A +B" 0.136  (Borja et al., 2018a)

C. s. scutulatus "A" 0.092  (Borjaet al., 2018a)

C. s. scutulatus "B" 109  (Borjaetal., 2018a)

C. tigris 0.052  Generada para este trabajo
C. tzabcan (Chetumal) 1.8 (Castro et al., 2013)

C. tzabcan (Mérida) 8.2 (Castro et al., 2013)

Metlalpilcoatlus nummifer 6.9 (Garcia-Osorio et al., 2020)

Metlalpilcoatlus nummifer

, 9.7 (Garcia-Osorio et al., 2020)
(cria)

Micruroides e. 1.39 (Bénard-Valle et al., en revision)

euryxanthus

Micrurus b. browni 0.7  (Bénard-Valle et al., 2020)
M. laticollaris 0.6 (Carbajal, 2014)

M. tener 1.2 (Bénard-Valle et al., 2014)
Mixcoatlus melanurus 0.82  (Neri-Castro et al., 2020)
Ophryacus smaragdinus 1.45  (Neri-Castro et al., 2019b)
0. spehnophrys 0.88  (Neri-Castro et al., 2019b)
0. undulatus 3.05  (Neri-Castro et al., 2019b)

DL,,: Dosis letal media, expresada como miligramos de veneno por
miligramo de raton.

"N, “B"y "A+B" son letras que identifican a los venenos tipo II, Iy I+1,
respectivamente.

Los venenos son de adultos, excepto los que tienen “cria”.



fabricado por BIRMEX y cuyos inmundgenos son el veneno de
Bothrops asper y C. basiliscus; B) Antivipmyn, producido por el
Instituto Bioclon de los Laboratorios Silanes que usa los venenos
de B. asper y C. simus como inmundgenos. Por otro lado, sélo
existe un antiveneno para la mordedura de serpiente de coral,
Coralmyn, de Bioclon, que utiliza veneno de M. nigrocinctus.

Los dos antivenenos, si bien son seguros, pueden mejorarse
en cuanto a su capacidad neutralizante, tanto para cubrir los
envenenamientos de las especies, como sus variantes geograficas
yontogénicas. Enestudios delaboratorio, los venenos de especies
neurotdxicas son bien neutralizados, mientras que especies como
C. culminatus, C. molossus nigrescens y M. nummifer son dificiles de
neutralizar, por lo que requieren que la cantidad de antiveneno
que se debe neutralizar sea mayor. Una de las moléculas que los
antivenenos no neutralizan es crotamina asi que venenos con
porcentajes altos de ésta serdn mal neutralizados, tal es el caso
de jévenes de C. molossus nigrescens y C. totonacus, y posiblemente
otras cascabeles que la contengan, jévenes o adultas.

Aunque no se hablé de los lagartos venenosos del género
Heloderma es importante mencionar que no existe antiveneno
para estas mordeduras, lo mismo para colabridos, por lo que, los
pacientes deben ser tratados sintomaticamente.

EPIDEMIOLOGIA DEL ACCIDENTE OFiDICO EN MEXICO

Al igual que en muchos otros paises, en México los datos
epidemioldgicos referentes a envenenamientos por animales
en general son deficientes. La incidencia de este tipo de
accidentes empezd a ser registrada en el 2003 en los reportes
epidemiolégicos semanales del Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemioldgica (SINAVE), que pertenece a la Secretaria de
Salud (SINAVE, 2019). El SINAVE recaba informacién de 20,005
unidades prestadoras de servicios de salud tanto publicos
como privados. Esto representa el 49.9% de las 40,069 unidades
prestadoras de servicios médicos registradas en el Catdlogo
de Clave Unica de Establecimientos de Salud (CLUES), que
pertenece a la Secretaria de Salud (http://www.dgis.salud.gob.
mx/contenidos/sinais/s_clues.html).

En el pals, se registraron un promedio de 3,893
envenenamientos por serpiente por afio entre el 2003 y
2019, sin embargo, estos datos son subestimados ya que en
algunas comunidades las personas mordidas son tratadas
por curanderos y chamanes, ademas de un gran ndmero de
unidades prestadoras de servicio que no recaban informacién
en el SINAVE. Estos registros proveen pocos datos sobre la
naturaleza de los accidentes, pues mencionan solamente el
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ndmero de casos por municipio en donde los pacientes son
atendidos, pero no registran la localidad en el que el paciente
fue mordido, esto ocasiona un sesgo ya que los registros
se realizan generalmente en los hospitales de las ciudades
cercanas. Por otro lado, aunque se registra el sexo de la persona
involucrada (Figura 1) no se registra la edad, la parte del cuerpo
afectada, el desarrollo del envenenamiento, etcétera. Con los
datos disponibles, puede observarse el mayor nimero de casos
ocurrieron en los estados de Oaxaca, Veracruz, San Luis Potosi,
Puebla e Hidalgo, mientras que el estado de Aguascalientes tiene,
en promedio, el menor nimero de casos anuales. También, es
evidente que en todos los estados existe una mayor incidencia
en personas de sexo masculino, el porcentaje total del sexo
masculino fue de 66.3% mientras que el femenino de 33.7%. No
hay estudios que expliquen esta alta incidencia en hombres, sin
embargo, se puede estar relacionado a que los hombres realizan
principalmente actividades agricolas, ganaderas y otras que
implican presencia constante en zonas de campo. En pacientes
recibidos en el Hospital General Norberto Trevifio en Ciudad
Victoria, Tamaulipas, varios pacientes reportan haber sido
mordidos tratando de manipular o matar a las serpientes, lo
cual incrementa la probabilidad de ser mordidos, esto sucede en
menor medida con las mujeres (Figura 1).

Respecto a la época del afio en que ocurren estos accidentes,
se ha observado que existe una mayor cantidad de casos en los
meses de julio, agosto y octubre en la zona centro y norte del pais
y en los meses de agosto, septiembre y octubre en la zona norte
(Chippaux, 2017). Esto se correlaciona con la época de lluvias en
muchas regiones del pais, y por tanto posiblemente con periodos
de mayor actividad de muchas especies de serpientes.

Existen algunos reportes epidemioldgicos locales, que
proporcionan datos sobre las especies de importancia médica
en nuestro pais. Por ejemplo, Luna-Bauza et al. (2004), reportan
que, en la zona de Cérdoba, Veracruz, la mayor parte de los
envenenamientos involucran viboras, la mayoria Bothrops asper
con 68.9%. Sin embargo, no existen reportes de este tipo a
nivel nacional y la especie involucrada en los envenenamientos
generalmente se desconoce. A pesar de que en el reporte no se
documenta la especie implicada en el accidente, cada vez es mas
frecuente que algunos médicos lleven sus registros internos
e identifiquen a la especie. En los casos que hemos recibido
muchos de los pacientes llegan con la serpiente (generalmente,
muerta) o con fotografias de la serpiente lo cual nos permite
hacer la correcta identificacién. En nuestra experiencia, las
especies que ocasionan mayor nimero de mordeduras en el pais
son: Bothrops asper, Crotalus atrox, C. basiliscus, C. culminatus, C.
tzabcan, C. mictlantecuhtli, C. molossus y sus subespecies, C. simus
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Figure 1. Average annual incidence by state between 2003 and 2019. Error bars represent standard deviation.

Figura 1. Incidencia promedio anual por estado entre los afios 2003 y 2019. Las barras de error representan desviacion estandar.
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Figure 2. Annual average deaths by age group.
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Figura 2. Defunciones promedio anuales por grupo de edad.
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y Agkistrodon bilineatus. Es importante enfatizar que los datos
anteriores estan basados en los casos clinicos que recibimos o de
los que tenemos conocimiento directo.

La informacién de la mortalidad ocasionada por estos
envenenamientos, la cual es recabada y publicada por el Instituto
Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI), es mds sdlida que la
previamente mencionada. Los datos aqui presentados consisten
en defunciones registradas como “contacto traumdtico con
serpiente o lagarto venenoso” (Cédigo ICD10/12 X-201 a X-209)
y “envenenamiento y reacciones toxicas causadas por serpiente
o lagarto venenosos” (Cédigo ICD-9 9050). En la década de 1990,
el nimero de defunciones promedio por afo fue de 110.8, con
una desviacién estindar (DS) de 20. La mortalidad disminuyd
significativamente durante la primera década del 2000, cuando
se presentaron en promedio, DS = 43.8 + 12.1 defunciones al
afio, y ha bajado en la segunda década (Promedio 2010 a 2017,
DS = 34 + 6.6 defunciones anuales). Es interesante notar que
la disminuciéon mds drastica en la mortalidad se dio en nifios
(menores de 19 afios) y adultos menores de 50 afos, pero se
mantuvo similar en adultos mayores de 50 afios. No se observd
una mortalidad mayor en un grupo de edad particular (Figura 2).
Dado que la incidencia se ha mantenido relativamente estable
desde el afio 2003, puede suponerse que la disminucién en
mortalidad se debe a mejoras en la calidad y disponibilidad de

@ Incidencia

los tratamientos disponibles. La generalizacién del uso de los
faboterapicos, que comenz6 en el afio 1997 (Alagén, 2002), es uno
de los factores mas importantes en este sentido.

La incidencia de mordeduras de serpiente en las distintas
zonasdel pais, asicomolos desenlaces de estos envenenamientos,
son afectados por una gran variedad de factores. Entre ellos se
destacan factores socioecondmicos, que afectan directamente la
calidad y disponibilidad de los tratamientos, asi como factores
biolégicos como diversidad de especies y abundancia de
serpientes presentes en una region. En la Figura 3 se muestra
la tasa de incidencia y mortalidad por estado y por zona del
pais. De esta manera, puede observarse que la zona sureste del
pais es la de mayor riesgo en cuanto a incidencia y mortalidad.
Histéricamente se menciona que Bothrops asper ocasiona entre
el 50 y 60% de los envenenamientos en el pais, sin embargo,
al analizar el promedio de la incidencia del 2003 al 2019 en los
estados donde se distribuye (Campeche, Chiapas, Hidalgo,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatdn) (Campbell & Lamar,
2004) se demuestra que ocurren el 55% de los accidentes a nivel
nacional, sin embargo, no todaslas mordeduras son ocasionadas
por B. asper (hasta la fecha no existen registros de las especies
involucradas), sumado a esto, es importante mencionar que
en los estados de Hidalgo, Querétaro, Puebla, San Luis Potosi
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Figure 3. Incidence and mortality rate from snake bite. Annual average 2013 to 2018.
Figura 3. Tasa de incidencia y mortalidad por mordedura de serpiente. Promedio anual 2013 a 2018.
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y Tamaulipas la distribucién de B. asper es muy limitada, estos
estados acumulan el 27.4% de los accidentes a nivel nacional,
por lo que estimamos que las mordeduras ocasionadas por ésta
nauyaca deben ser entre 20 y 30% de la incidencia nacional.
Sin embargo, estas son estimaciones basadas en nuestra
experiencia. Consideramos importante mencionarlo dado que
son los Gnicos datos con los que se cuenta.

Los estados en la zona centro y occidente, por otro lado,
presentan incidencias medias a altas, pero tasas de mortalidad
mucho menores. Esta diferencia entre las zonas del pais podria
deberse a una gran cantidad de factores, entre los que podrian
destacar: A) una mejor atencién del accidente ofidico; B)
disponibilidad de antiveneno; C) creencias que favorecen acudir
con curanderoslocales en algunas regiones;y D) especie de mayor
abundancia (incluye el tipo de veneno); entre otros. Lo anterior
refleja la importancia de realizar estudios epidemioldgicos,
etnoherpetoldgicos y culturales que permitan identificar zonas
prioritarias para trabajar en cuanto al mejoramiento de acceso a
sistemas de salud, la distribucién de faboterapicos, divulgacién
de la importancia de las serpientes en los ecosistemas y
mejoramiento de la cobertura de los antivenenos.

Finalmente, es importante mejorar los registros
epidemioldgicos que incluyan datos de la especie involucrada,
grado del envenenamiento, niimero de viales de antiveneno
aplicados y secuelas del envenenamiento. Sin informacién
correcta y adecuada no se pueden mejorar los antivenenos ni el
tratamiento adicional.

CONCLUSION

El estudio de los venenos de serpientes mexicanas es muy
importante y estd generando datos utiles para distintas dreas
del conocimiento tanto en las dreas clinica, farmacéutica y
biotecnoldgica, como en su biologia (Fig. 4).
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Figure 4. Crotalus culminatus, Morelos, México. Phato: Edgar Neri.
Figura 4. Crotalus culminatus, Morelos, México. Foto: Edgar Neri.
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