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RESUMEN

El proyecto de investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Entomologia de Vectores del
Centro de Investigacidn y Desarrollo en Salud, donde se extrajeron muestras sanguineas de la
vena coccigea caudal en serpientes cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado humano, entre los
meses de febrero y abril del 2024 para evaluar sus parametros hematolégicos en relacién con
variables morfométricas como: edad, talla, sexo y peso, ademas se analizd y describid la mor-
fologia celular de la linea roja y la linea blanca.

Para el recuento celular se utilizaron técnicas manuales empleando la cdmara de Neubauer
modificada, herramienta que permite obtener datos cuantitativos precisos sobre la concentra-
cion de células sanguineas por unidad de volumen. El andlisis hematolégico se realizé mediante
la elaboracidn de frotis sanguineos, los cuales fueron tefiidos con colorante de Wright, técnica
que permite una diferenciaciéon clara de los distintos tipos celulares presentes en la sangre.
Esta metodologia facilito la evaluacidon morfoldgica de las células pertenecientes a la linea roja,
linea blanca, asi como la identificacion de trombocitos.

Los resultados obtenidos revelaron una concentracion aumentada de eritrocitos en circulacion
de algunos ejemplares, condicidn identificada como policitemia absoluta transitoria. Este in-
cremento se interpretd como una respuesta transitoria al estrés, inducido por el proceso de
manipulacién necesario para la toma de muestras sanguineas.

Los parametros obtenidos representan el primer reporte de este tipo para El Salvador, consti-
tuyendo una contribucién significativa al conocimiento en salud y herpetolégico del pais de-
bido a su importancia médica, asi como una base de referencia util para futuras investigacio-

nes, monitoreo de salud y manejo clinico de esta especie amenazada.

Palabras clave: Hematologia, parametros hematoldgicos, morfologia celular, serpiente casca-

bel.



ABSTRACT

The research was conducted at the Vector Entomology Laboratory of the Center for Research
and Health Development, where blood samples were collected from the caudal coccygeal vein
of captive rattlesnakes (Crotalus simus) between February and April 2024. The study aimed to
evaluate hematological parameters in relation to morphometric variables such as age, size,
sex, and weight, as well as to describe the cellular morphology of red and white blood cell lines.
Cell counts were performed using manual techniques with a modified Neubauer chamber, which pro-
vides precise quantitative data on blood cell concentration per unit volume. Hematological analysis
included the preparation of blood smears stained with Wright’s stain, allowing clear differentiation of
cell types and the identification of thrombocytes. Results revealed an increased concentration of circu-
lating erythrocytes in some specimens, a condition identified as transient absolute polycythemia, in-
terpreted as a stress response induced by handling during blood collection.

These findings represent the first report of their kind in El Salvador, contributing significantly to herpe-
tological and health-related knowledge, and serving as a reference for future research, health monitor-

ing, and clinical management of this threatened species.

Keywords: Hematology, hematological parameters, cell morphology, rattlesnake.
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1. INTRODUCCION

La serpiente cascabel centroamericana (Crotalus simus) es una especie de serpiente
venenosa perteneciente a la subfamilia de las viboras de foseta (Crotalinae). Esta especie
se distribuye ampliamente en regiones tropicales y subtropicales de América Central, donde
cumple un rol ecolégico importante. En El Salvador, se encuentra categorizada como una
especie en peligro de Extincion, segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les (MARN, 2023). Las mordeduras de esta serpiente venenosa constituyen un problema de
salud publica a nivel nacional, especialmente en zonas rurales donde el acceso a servicios
médicos puede ser limitado. En El Salvador, segin Chirino (2022), la mayoria de los casos
de mordeduras por serpiente venenosa se registra durante la temporada de lluvias y afec-
tan principalmente a poblaciones vulnerables que habitan en dreas agricolas. A pesar de la
relevancia médica y ecoldgica de la serpiente Cascabel (Crotalus simus), los estudios hema-
toldgicos en esta especie son escasos en la regién centroamericana, y particularmente
inexistentes en El Salvador; siendo la hematologia una herramienta fundamental para la
evaluacion del estado general de salud en todas las especies incluyendo a los reptiles siento
este ultimo grupo el menos estudiado hasta el momento. En ese sentido, la investigacion
tuvo como objetivo determinar los pardmetros hematolégicos de ejemplares de Crotalus
simus mantenidos bajo cuidado humano en el Laboratorio de Entomologia de Vectores del
Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud. Para ello, se recolectaron muestras de ocho
individuos, los cuales fueron clasificados por sexo y grupo etario, con el fin de obtener va-
lores minimos, medios y maximos en su perfil hematoldgico, asi mismo, se llevé a cabo un

analisis de la morfologia celular de la linea blanca y roja.



2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar los parametros hematolégicos en serpiente cascabel (Crotalus simus)
bajo cuidado humano en el Laboratorio de Entomologia de Vectores del Centro de Investi-

gacion y Desarrollo en Salud de la Universidad de El Salvador.

2.2. Objetivos especificos

Obtener los valores minimos, medios y maximos en el perfil hematoldgico de ser-
piente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado humano.

Evaluar las variaciones hematolégicas con respecto a las variables morfométricas:
edad, talla, sexo y peso, de la serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado humano.

Identificar la morfologia celular de la linea roja y linea blanca en Crotalus simus bajo

cuidado humano.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Antecedentes

En los ultimos anos, se han llevado a cabo diversos estudios sobre hematologia en
reptiles, orientadas a describir las caracteristicas de las células sanguineas, su estructura y
funcionalidad, asi como a establecer parametros hematoldgicos de referencia.

En 2006, Martinez presento una investigacion de la Universidad Auténoma de Bar-
celona centrada en la hematologia y la bioquimica en reptiles en la cual se enfocd en la
lectura de resultados para reptiles especie especifico en base a los sujetos de estudio, rea-
lizando descripcion morfométrica de las células de la linea blanca, linea roja, la bioquimica
y los cambios en los recuentos por especie, tomando como modelos de estudio a la Tortuga
Desértica (Gopherus agassizi), Boa (Constrictor constrictor), Pitdn Real (Python regius),
Iguana verde comun (/guana iguana), Tortuga Radiada (Geochelone radiata), Tortuga de
Orejas Rojas (Trachemys scripta elegans), Scinco Gigante (Corucia zebrata), Anaconda (Eu-
nectes murinus) y de los cocodrilianos Caiman latirostris y Alligator Mississipiensis.

En 2010, la Universidad Central de Venezuela se llevé a cabo un estudio morfoldgico
y morfométrico de las células sanguineas de Caiman crocodilus, lo que permitié conocer las
caracteristicas especificas de cada tipo celular (Rossini, 2010).

En 2011, la Universidad de San Carlos de Guatemala determind los valores de refe-
rencia para la hematologia, quimica sérica clinica y morfometria de la tortuga negra (Chelo-
nia agassizii) en Escuintla, Guatemala (Mérida, 2011). Ese mismo afo, la Universidad Auté-
noma de Baja California Sur, en México, realizé un analisis sobre la morfologia y el perfil
leucocitario de Crotalus polystictus, utilizando muestras de una poblacién herpetolégica sil-
vestre ubicada en el municipio de Jocotitlan, al noroeste de la capital del Estado de México
(Méndoza, 2011). Asi mismo, en la Universidad Auténoma de Barcelona (UAB) se realizé un
articulo analizando las células sanguineas descritas en reptiles, Llamado “Hematologia vy ci-
tologia sanguinea en reptiles” siendo herramienta diagndstica en el dmbito de veterinaria
ya que se discute su interpretacion clinica en cuanto a las variaciones que sufren los reptiles,

tanto fisiolégica como patoldgica (Martinez et al, 2011).


https://www.google.com/search?sca_esv=c4730c0d5f6ba8e9&rlz=1C1RXQR_enSV1145SV1145&q=Universidad+Autónoma+de+Barcelona+(UAB)&ludocid=9966955329281229421&lsig=AB86z5UiySxYJfPfUVplQTp86ZgX&sa=X&ved=2ahUKEwjA8MC0ubWMAxWuTTABHbIjARUQ8G0oAHoECCUQAQ

En 2013, en El Salvador se realizé una investigacién sobre valores hematoldgicos y
bioquimicos sanguineos de las tortugas anidantes de Lepidochelys olivacea (tortuga gol-
fina), asi como un estudio comparativo con otras especies de tortugas marinas. Esta inves-
tigacidon establecid los valores sanguineos de las tortugas golfina anidantes (Santillana,
2013). Siendo el objetivo de la investigacidén establecer valores como una ayuda a la detec-
cién temprana de posibles enfermedades infecciosas, parasitarias, entre otras.

En 2015, la Universidad de El Salvador llevd a cabo un estudio hematoldgico sobre
reptiles del Parque Zooldgico Nacional de El Salvador, analizando la presencia de hemopa-
rasitos. Este estudio abarcé los tres drdenes en los que se clasifican los reptiles: Crocodylia
(cocodrilos), Testudines (tortugas) y Squamata (lagartijas y serpientes) (Cortez, 2015).

En cuanto a estudios realizados en la familia Viperidae y especificamente en serpien-
tes de cascabel del género Crotalus se reportan:

Troiano et al, en 1997 presentd una investigacion titulada como: Intervalos Hema-
toldgicos de la Serpiente de Cascabel Sudamericana ((Crotalus durissus terrificus, Laurenti,
1768) en Cautiverio, en donde se tomd muestras sanguineas de mas de 180 ejemplares para
obtener los parametros hematoldgicos de la especie comparando los resultados con los va-
lores reportados para otras especies de Crotalidos, Viperinos y Elapidos manteniéndose
dentro de los rangos descritos para estas especies y demostrando que no obtuvieron cam-
bios significativos en funcion de sexo y edad.

En el afio 2000, Troiano et al. Presento un estudio titulado Hematological values of
some Bothrops especies (Ophidia-Crotalidae) in captivity en donde se determinaron los pa-
rametros hematoldgicos para las especies Bothrops alternatus, Bothrops jararacussu, Both-
rops moojeni, y Bothrops neuwiedi diporus los cuales se compararon por los reportados de
otras especies del género Bothrops demostrando que los valores obtenidos se encontraban
dentro de los rangos reportados sin embargo el recuento de trombocitos fue significativa-
mente menor, y todos los valores obtenidos fueron superiores en comparacion con la ser-
piente Bothrops ammodytoides

En 2014, la Universidad Autonoma de Nuevo Leodn llevd a cabo un estudio sobre los

datos hematoldégicos de la vibora de cascabel (Crotalus aquilus) del Altiplano Mexicano, con



el propdsito de promover la investigacion sobre esta especie endémica (Méndoza, 2014).
Ese mismo afio, se realizd un estudio en Indiana, Estados Unidos, la variacidon estacional de
los valores hematoldgicos y quimicos del plasma sanguineo de la serpiente de cascabel (Cro-
talus horridus) (LaGrange, 2014). Estudio que evidencid una alteracion hematoldgica sérica
segun la variacion estacional en la serpiente cascabel, asi mismo, la Universidad Estadual
do Norte do Parand de Brasil llevé a cabo un estudio comparativo de los valores hematold-
gicos de Crotalus durissus terricus en vida libre y cautiverio (Alves, 2014).

En 2015, la Universidad de Costa Rica realizé el primer estudio sobre hematologia y
bioquimica plasmatica en la especie Crotalus simus, con el objetivo de identificar diferencias
entre serpientes bajo cuidado humano y serpientes en su habitat natural (Gémez, 2015).

En 2018, la Universidad de El Salvador, a través de gestiones realizadas por la insti-
tucidn, adquirié serpientes de cascabel (Crotalus simus) que fueron ubicadas en el Labora-
torio de Entomologia de Vectores del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud docu-
mentando el manejo de esta serpiente bajo cuidado humano, realizando protocolos de ma-
nejo y extraccion de veneno de forma segura que permitan el desarrollo de posteriores
investigaciones encaminada a realizacion de sueros antiofidicos por mordedura de ser-
piente, declarada como una enfermedad desatendida (Coto, 2023).

Por ultimo, en 2019, la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad de Ecuador
evaluo el perfil hematoldgico de ofidios de la familia Viperidae bajo cuidado humano, en el

centro de conservacién de herpetofauna de Quito (Bos, 2019).

3.2. Generalidades de las serpientes

Las serpientes son reptiles (clase: Reptilia, orden Squamata suborden: Serpentes) de
conducta defensiva ante la presencia de otro ser vivo que represente una amenaza para su
vida, su mayor defensa sera esconderse o huir, sin embargo, cuando no tienen alternativa,
responden con una mordedura. Se les denomina ofidios a los reptiles que tienen un cuerpo
largo y estrecho recubierto de escamas y carecen de extremidades (MINSAL, 2013). Son
denominados animales ectotérmicos y exotérmicos debido a que no tienen capacidad para

regular por si mismos su temperatura corporal. Su periodo de gestacién oscila entre cuatro



a seis meses y el niumero de crias por especie puede ser entre diez a veinticinco. Son ovipa-
ras o viviparas; durante los Ultimos meses de la gestacion no se alimentan, por lo que incre-
menta su agresividad y en serpientes venenosas aumenta la concentracidon del veneno

(MINSAL, 2013)

3.2.1. Anatomia Interna

Las serpientes han evolucionado desarrollando un cuerpo para reptar, adaptdndose
al grado de presentar pocas caracteristicas externas, siendo una de ellas su vientre ligera-
mente aplanado para facilitar su locomocién con escamas individuales llamadas gastrépe-
gos. Su cuerpo elongado ha provocado una asimetria organica ya que los érganos del lado
derecho se encuentran hacia craneal y de mayor tamafo que los del lado izquierdo. Su
cuerpo se divide en tres regiones anatdmicas; en el primer tercio craneal se ubican traquea,
corazon, esofago, tiroides y el pulmdn proximal; en el tercio medio se ubica el estémago
gue parece un tubo largo que no se diferencia mucho del eséfago ni del intestino delgado;
el higado es alargado, posee el pulmdén derecho que es alargado y se extiende por casi todo
su cuerpo, solo respiran por este pulmén ya que el aparato respiratorio presenta el pulmoén
izquierdo atrofiado para dar espacio al corazon, ademas el segundo tercio contiene el bazo
y el pancreas. Por ultimo, en el tercio distal contiene los intestinos delgado y grueso y los
drganos pares como los riflones, los ovarios y los testiculos, pero no se acomodan simétri-
camente, sino que uno esta antes que otro para ocupar menos espacio. Finalmente, tal
como ocurre en los reptiles y las aves, sus aparatos digestivo, reproductor y urinario desem-
bocan en un mismo sitio de salida denominado “cloaca” y no tienen vejiga urinaria. (Avila,

2017 y Doneley et al, 2018)

3.3. Especies de serpientes venenosas en El Salvador

En El Salvador existen sesenta especies de serpientes distribuidas en siete familias,
de las cuales solo dos familias poseen veneno mortal para los humanos: Coralillo centroa-
mericana (Micrurus nigrocinctus), Cantil (Agkistrodon bilineatus), Cascabel centroameri-

cana (Crotalus simus), Tamagas (Cerrophidion wilsoni), Timbo (Atropoides occiduus) y dos



serpientes marinas: Hydrophis platurus, Laticauda colubrina. Y actualmente, una nueva es-
pecie reportada para el afio 2023: Vibora de palma de merenddn (Bothriechis thalassinus)
(Fonseca, 2023). Sin embargo, el 85% de las mordeduras de serpientes venenosas en El Sal-

vador son causadas por serpiente Cascabel y Cantil (MINSAL, 2013).

3.4. Caracteristicas de la serpiente cascabel centroamericana

La serpiente Cascabel es terrestre posiblemente de hdbitos diurnos, crepusculares
o nocturnos dependiendo de la época del afio ya que durante los meses frios del afio son
encontradas regularmente de dia, y durante los meses calurosos de la época lluviosa su
actividad suele ser crepuscular o nocturna. Las serpientes del género Crotalus son viviparas
y pueden tener de 15 a 47 crias cuyas medidas son de 31 a 32 cm (Campbell, 1998; Kéhler
et al., 2006; Lee, 1996 citado por Coto, 2023).

Es una serpiente robusta que normalmente supera los 130 cm de longitud total, y la
longitud maxima registrada es de 180 cm. Es comun que el macho alcance dimensiones
mayores que las de la hembra. Los adultos presentan un surco espinal a la altura de las
escamas dorsales. Frecuentemente hay de 2-6 escamas en la region internasal y en contacto
con la escama rostral, pueden presentar o no cantales posteriores. La primera escama su-
pralabial generalmente esta en contacto con la prenasal, La especie presenta de 2 a 5 su-
praoculares, 11- 12 supralabiales, de 12 - 20 infralabiales, de 25 a 55 filas de escamas dor-
sales (normalmente 29). (Campbell & Lamar, 2004 citado por SEMARNAT, 2018).

Su nombre cientifico significa “nariz plana” ya que es una caracteristica particular de
este género; el color de base varia entre gris, café, gris azulado, gris verdoso, verde olivo,
amarillo o anaranjado, no hay puntos negros en el color base de la serpiente. El patrén de
coloracién dorsal es de 21 a 31 manchas romboideas que en la parte media del cuerpo estan
separadas por 1- 2 escamas de tono mas claro. Los parches laterales de las serpientes com-
prenden de 3 a 7 escamas oscuras bordeadas por escamas mas claras. El patrén de colora-
cion de la cabeza consiste en una banda oscura transversal que atraviesa la porcidn anterior

de los supraoculares; una mancha oscura se extiende desde la escama loreal, hasta la parte



superior de las supralabiales. Normalmente unas bandas diagonalmente desde las supra-
oculares hasta la mandibula. Cada supraocular se distingue por una banda oscura que a
veces conecta con la region frontal. La cola de las serpientes es gris, café u obscura, se dis-
tinguen vagamente de 4 - 11 anillos en la cola. (CONABIO, 2017; Campbell & Lamar, 2004
citado por SEMARNAT, 2018).

Las serpientes de Cascabel pertenecen al grupo Viperidae que abarca a otras ser-
pientes con las que comparten caracteristicas morfoldgicas. Este grupo se divide en la Sub-
familia Crotalinae (tabla 1) donde estan las serpientes de cascabel de los géneros Crotalus
y Sistrurus, junto con otras serpientes que habitan el continente americano, como los gé-
neros Agkistrodon, Atropoides, Bothriechis, Bothriopsis, Bothrocophias, Bothropoides, Both-
rops, Cerrophidion (Henriquez V, 2013; Avila, 2017).

Tabla 1: Taxonomia de la serpiente cascabel (Crotalus simus)

Dominio Eucariota
Reino Animalia
Filo Cordados
Clase Reptilia
Orden Escamas
Suborden Serpientes
Familia Viperidae
Género Crotalus
Especies simus

Fuente: Tomado de ITIS 2008.

Todos los vipéridos poseen ojos de pupila vertical, caracteristicos de las especies
nocturnas. Las escamas que cubren el dorso de su cuerpo presentan un pliegue en la por-
cion media, denominado “quilla”, que les da elasticidad al tragar presas grandes. Ademas,
tienen un aparato venenoso que consta de un par de glandulas productoras de veneno si-
tuadas a cada lado de la cabeza, que le dan su caracteristica forma triangular; éstas se co-
nectan a un par de colmillos huecos y curvos que se ubican en la mandibula superior y que

funcionan como agujas para inyectar el veneno. Los colmillos no estan fijos en la mandibula,
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sino que son mdéviles desde la base y se pliegan dentro de la boca con ayuda de una vaina
de piel que los cubre, a esta denticidn se le denomina como solenoglifa. Estos colmillos son
sustituidos por otros nuevos cuando se dafian o se caen (Henriquez V, 2013; Avila, 2017;
SEMARNAT, 2018).

Todas las especies de Crotalinae (a la que pertenecen las cascabel) y los demas vi-
péridos de América presentan un orificio a cada lado del rostro, en el area entre el orificio
nasal y el ojo, llamada regidn loreal; estas estructuras se llaman fosetas termorreceptoras
o termosensoriales, porque contienen una gran cantidad de fibras nerviosas que les permi-
ten detectar cambios de hasta 0.003°C en la temperatura del medio que le rodea, permi-
tiéndole percibir objetos, presas o enemigos en la oscuridad a través del calor de sus cuer-
pos (Henrique V, 2013; Avila, 2017).

Una caracteristica de la mayoria de las serpientes de Crotalinae es que tienen la
punta de la cola endurecida, la cual, al ser agitada y golpeada contra el suelo, produce un
sonido similar a una vibracién, pero solo las especies de los géneros Crotalus vy Sistrurus
poseen un cascabel verdadero, compuesto por una serie de l6bulos queratinizados moviles
en la punta de la cola que produce el sonido tan caracteristico (Avila, 2017).

Se puede diferenciar una serpiente venenosa debido a que sus glandulas salivales
han evolucionado para producir enzimas que causan la muerte y les permiten digerir a las
presas. La serpiente Cascabel Centroamericana, y otras especies como Cantil, Tamagas,
Timbo y Vibora de palma de merenddn producen veneno hemotéxico el cual produce san-
grados, afectando directamente los glébulos rojos; coagulacién de la sangre e incluso la
muerte (MINSAL 2013; Coto, 2023). La hemdlisis es causada por enzimas proteoliticas y
complemento, lo que conlleva una anemia que agrava el shock. Los envenenamientos por
mordeduras de serpientes de la familia Viperidae, subfamilia Crotalinae se caracterizan por
sus alteraciones a nivel local; incluyendo hemorragia, edema y mionecrosis tisular, efectos
gue pueden resultar en secuelas permanentes; desarrollandose rapidamente después del
envenenamiento (Salas, 2006).

La administracién parenteral de antivenenos de origen animal constituye el Unico

tratamiento cientificamente validado en envenenamientos por mordedura de serpiente.



Actualmente, existen centros productores en México, Costa Rica, Colombia, Venezuela,
Ecuador, Perd, Bolivia, Brasil, Argentina y Uruguay (Gutiérrez et al, 2007). El sistema de
salud publica de El Salvador no cuenta con la capacidad de fabricacidon de su propio suero
antiofidico, debido a la falta de un centro especializado en su producciéon por lo que acude
a Costa Rica, ya que hoy dia es productora de su propio suero antiofidico anticoral y poliva-
lente del Instituto de Clodomiro Picado (De Palma et al, 2013).
3.4.1. Habitat

Se han colectado ejemplares de Crotalus simus en zonas aridas, matorrales espino-
sos y sabanas secas. También se le ha llegado a ver en bosques tropicales deciduos, bosques
de pino, zonas rodeadas de selva baja. Es improbable encontrar la especie en un bosque
tupido o selva baja. Es decir, que la especie puede habitar desde el nivel de mar hasta zonas
montafiosas. (Henriquez V, 2013; SEMARNAT,2018).
3.4.2. Distribucion

Se distribuye al sur de México y en Costa Rica, Guatemala, Honduras, El Salvador,
algunos puntos aislados en los bosques de pino de Belice y Nicaragua (SEMARNAT,2018).
Mas especificamente para El Salvador su distribucion ecoldgica se extiende desde bosques
tropicales deciduos latifoliado de tierras bajas, bosques tropicales semideciduos latifoliados
de tierras bajas, montano inferior, submontano, hasta sabanas y vegetacion primaria e in-
cluso puede habitar en zonas de cultivo. Su distribucién potencial es amplia y va desde el
nivel del mar hasta los 2000 msnm y tiene registro desde Santa Ana hasta La Unién (Kohler
et al. 2006; Herrera et al. 2007; Vreugdenhil et al. 2011 y Moran-Hidalgo 2013 citado por
Henriquez V. 2010, 2013).
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Figura 1: Sitios de registro y distribucidn potencial de la Serpiente Cascabel en El Salvador.

Fuente: Tomado de Henriquez V, (2013).

3.5. Epidemiologia de mordeduras por serpiente en El Salvador

En un estudio realizado por epidemidlogos del MINSAL reporta que los sitios de ser-
pientes venenosas que mas generan accidentes ofidicos en El Salvador (MINSAL 2013). La
parte anatdémica mas afectada son pies (50%), manos (41%); las lesiones se encuentran ca-
talogadas como leves (77%), y moderadas (23%) (MINSAL, 2013).

Se presentan casos en los departamentos: Santa Ana 27% (109), La Libertad 15%
(60), Chalatenango 13% (53), La Unidén 8% (33), Cabafias 6% (23); los municipios en los que
se presentaron mas casos fueron Metapan 11.0% (45), Santa Ana 7.6% (31), La Libertad
3.4% (14), San Pablo Tacachico 3.4% (14), Sensuntepeque 2.9% (12) (MINSAL, 2013).

Especialmente en el periodo de mayo a septiembre, lo que coincide con los meses
de invierno, donde se incrementa la exposicién debido a los cultivos en el area rural, creci-
miento de la vegetacién, incremento de busqueda de alimentos debido a la fase de gesta-
cién y proceso de parto u ovoposicién de los especimenes (MINSAL, 2013).

En general, estos envenenamientos afectan principalmente a trabajadores agricolas,
predominantemente varones adultos, pero afectando también a mujeres y nifios residentes

en zonas rurales (Otero et al, 1992).
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3.6. Requerimientos de serpientes bajo cuidado humano

Establecer colonias de serpientes en condiciones bajo cuido humano es importante
para contar con fuentes de venenos para la produccion de antivenenos ofidicos que es la
principal razén de tenencia de estos ejemplares. Las serpientes empleadas en la produccion
de antivenenos son sometidas a procedimientos de extraccién de veneno, se consideran los
aspectos ambientales especificos de cada especie de serpiente, tales como temperatura y
humedad relativa y una alimentacién adecuada. En el caso de Crotalus simus se mantiene
por debajo del 80% de humedad relativa y entre 26°C y 28°C segun el Manual de Procedi-
mientos del Serpentario, asi mismo los recintos empleados para la manutencién de serpien-
tes debe de tener un tamafiio apropiado para la talla del animal, proporcionar un gradiente
térmico y un sustrato adecuado. Todo esto con el fin de asegurar el bienestar de las ser-
pientes cautivas que conforman una coleccién. Las enfermedades en los reptiles pueden
ser dificiles de detectar debido al enmascaramientos de los signos y cuando esto sucede
puede ser demasiado tarde. En cautiverio muchas enfermedades y problemas se dan por
mal manejo de los animales (Coto,2023). Es por ello, que con el fin de prevenir estas enfer-
medades e infecciones se debe considerar algunos factores como la cuarentena, los exdame-
nes fisicos, las muestras coproldgicas y hematoldgicas, entre otros (Mader, 2006). Como
protocolo cuarentenario se recomienda ademas de la valoracién clinica completa, el exa-

men coprolégico, el leucograma y perfil bioquimico.

3.7. Hematologia en reptiles

En reptiles el campo de la hematologia avanza de forma lenta por lo que no se dis-
pone de mucha informacidn al respecto. La hematologia se encarga del analisis de las célu-
las sanguineas y su interpretacion, es una herramienta diagndstica complementaria en me-
dicina veterinaria tanto el recuento celular como la morfologia para verificar el estado de
salud en reptiles (Martinez et al. 2011). Esto incluye el andlisis, alteraciones patolégicas o
fisioldgicas y su funcidon. Aunque la informacidn es extensa para aves y mamiferos, en rep-

tiles es escasa y limitada. Actualmente no existen valores hematolégicos de referencia para
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la especie C. simus, pero existen diversos estudios relacionados a la hematologia en la Fa-
milia Viperidae (Troiano et al, 1997; Alves, 2014; Troiano et al, 2000; Bos, 2019) y un estudio

de hematologia reportado para C. simus en Costa Rica. (Gémez 2015).

3.7.1. Extraccion de sangre en serpientes

Se realiza mediante restriccion fisica, debido a que anestésicos o sedantes pueden
generar alteraciones en los parametros hematolégicos (Troiano, et.al, 1997). El equipo que
se utiliza son agujas de calibre 27 a 22 dependiendo del tamaio del ejemplar, jeringas de 1
a 3 cc, tubos con anticoagulante de heparina de litio o sin anticoagulante, alcohol y algoddn
(Martinez et al. 2011). Para la extraccién de sangre se debe de tomar en cuenta el peso del
paciente y este se multiplica por el porcentaje de volumen total de sangre en el cuerpo que
oscila entre el 5 y 8%, dando como resultado el volumen total circulante en el cuerpo, luego
este valor se multiplica por el porcentaje total de sangre que se puede extraer en un pa-
ciente dependiendo del estado de salud y condicién fisica que va desde el 5 al 10%, obte-
niendo el volumen sanguineo seguro maximo extraible equivalente al 1% de peso corporal

(Pereira, 2021).

3.7.2. Sitios de venopuncion utilizados en serpientes
La vena coccigea ventral se ubica justo debajo de las ap&fisis vertebrales su acceso
se realiza a través de la linea media ventral, distal a los hemipenes en machos o
glandulas almizcleras en la hembra. Para la venopuncidn se debe sujetar entre dos
personas, uno sostiene al ejemplar y el otro sujeta la cola y realiza la desinfeccién
del sitio de puncién. La venopuncion se realiza en la extremidad caudal por detras
la cloaca en direccién craneal en un angulo de 40 grados hasta que la aguja toque el
hueso. Hacer traccién sobre el émbolo, tomar muestra y retirar aguja, tener cuidado
con los hemipenes en caso de machos y con las glandulas almizcleras para evitar
contaminacién de muestra o tener efectos adversos en la serpiente (Doneley et al,
2018; Heatley J. 2020; Pereira,2021) e intracardiaca para procedimientos de ultima
eleccidn sila venopuncion a través de la vena caudal no tuvo éxito, para esta técnica
se sujeta al animal de decubito dorsal, ubicar el corazén, este generalmente se en-

cuentra en el primer tercio superior de la serpiente, palpar y observar de donde
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provienen los latidos e inmovilizar, desinfectar el drea en la region mas caudal al
corazon, se introduce la aguja caudal al corazén con un movimiento fluido entre las
escamas de la linea media en un angulo entre 30 a 45 grados en direccidn craneo-
dorsal hacia el ventriculo y se avanza hasta que la sangre entre en la cdmara de la
aguja, traccionar el émbolo con suavidad haciendo presion negativa (Doneley et al,
2018; Heatley J. 2020; Pereira, 2021); esta técnica suele ser mas facil en serpientes
anestesiadas, pero esta técnica tiene el riesgo de causar algun grado de hemoperi-

cardio.

3.8. Técnicas de recuentos y evaluacion celular en reptiles

Actualmente la heparina de sodio o litio es la mas utilizada en la hematologia de
reptiles como anticoagulante ya que el EDTA puede causar lisis eritrocitaria. La heparina se
utiliza a concentraciones de 1-3 mg/ml, pero su uso tiene inconvenientes en las tinciones
como el color azulado en las extensiones de sangre al teiiirla y puede causar la agregacién
de leucocitos y trombocitos lo que afecta los recuentos celulares (Martinez et al. 2011; Do-
neley et al, 2018).

El sitio de venopuncién en reptiles puede afectar al valor hematocrito y los recuen-
tos celulares ya que los vasos linfaticos acompafian a los sanguineos en reptiles, es por ello
gue los lugares de extraccion de sangre de predileccién en serpientes es la vena palatina o
puncidn intracardiaca, pero sin duda la de mas facil acceso y mds segura es la Vena coccigea
ventral (Martinez et al. 2011; Doneley et al, 2018; Samour y Hart 2021).

3.8.1. Frotis sanguineo

La hematologia puede proporcionar informacion fisioldgica sobre la salud en los rep-
tiles, pero las limitaciones de equipos analiticos obligan al médico veterinario a utilizar mé-
todos manuales para realizar hemogramas o limitandose a evaluar el hematocrito, por ello
el frotis sirve como herramienta en el andlisis de sangre periférica con el fin de poder ob-
servar las células sanguineas e incluso cuantificarlas en recuentos diferenciales (Doneley et
al, 2018) Heatley J. (2020) sugiere que un frotis directo es una prueba mas Gtil a priorizar ya

gue la venopuncién puede ser dificil y obtener el volumen de sangre idéneo puede ser un
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reto dependiendo del tamafio de la especie. El frotis sanguineo puede indicarnos formas
anormales que pueden ser sugerentes a patologias asociadas malnutricidon, anemias rege-
nerativas o no regenerativas, hemoparasitosis.
3.8.2. Diluyente Natt & Herrick

Dentro de las propiedades de este diluyente esta su capacidad de tefir las células,
con lo que es posible diferenciar eritrocitos de leucocitos y trombocitos. Es un diluyente
especifico para peces, aves y reptiles. La tincién del diluyente Natt & Herrick no es igual para
todas las especies, por lo que siempre se deben realizar ajustes en las concentraciones de
los componentes y tiempos de exposicidn con la sangre (Hernandez et al, 2014). El diluyente
de Natt y Herrick es una tincién basada en Metil-violeta y se utiliza como una combinacion
entre diluyente y tincion, Para ello el método exige de su preparacién y ademas el uso de
pipetas de dilucién de glébulos rojos. La dilucién de sangre es en relacién 1:200 y se logra
llenando la pipeta hasta la marca 0.5 con sangre y aspirando el diluyente hasta la marca
101. Una gota de la muestra diluida se coloca sobre la cdmara de recuento de Neubauer

para el recuento. (Natt y Herrick citado por Martinez silvestre, 2011; Heatley J. 2020).

3.8.3. Recuento de eritrocitos, leucocitos y trombocitos

La camara hemocitémetrica de Neubauer modificada (cuadricula central de 5 x 5
lineas) es la mas descrita para el recuento manual de células sanguineas en especies exoti-
cas en especial en aquellas que tienen mayor nimero de linfocitos circulantes que de hete-
rofilos. Para el recuento se utiliza la solucién de Natt y Herrick como diluyente. una de sus
principales Ventajas es que se pueden hacer los recuentos de eritrocitos, leucocitos y trom-
bocitos con el mismo hemocitémetro cargado, es menos dependiente de un conteo dife-
rencial y puede ser mas preciso en algunas especies. Para su uso se coloca una gota de la
muestra diluida en la cdmara de recuento Neubauer y se deja sedimentar por uno a cinco
minutos antes de realizar el recuento. (Martinez et al. 2011; Heatley J. 2020; Campbell y

Grant 2022).
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3.9. Identificacion morfoldgica de las células hematoldgicas en serpientes

La identificacion morfoldgica se realiza mediante extensiones de sangre sin anticoa-
gulante, secadas al aire y teflidas. La tincidon proporciona una mejor diferenciacién de los
trombocitos, eritrocitos y leucocitos inmaduros (Martinez et al. 2011). Para el grupo de ofi-
dios se han reportado los siguientes grupos de leucocitos: linfocitos, monocitos, azurdfilos,
heterdfilos, eosindfilos y basoéfilos, y se reporta a los linfocitos como célula predominante

(Alvarez et al, 2011).

3.9.1. Eritrocitos

El nimero de eritrocitos en sangre periférica en los reptiles es inferior al de mami-
feros y aves, siendo habitual que el recuento total en serpientes y tortugas sea menor que
en lagartos. Estos hallazgos indican una mayor capacidad en el transporte del oxigeno por
parte de los eritrocitos de aves y mamiferos, comparado con los animales ectotermos como
los reptiles. En general, los valores de referencia para los recuentos eritrocitarios oscilan
desde 300.000 hasta 2.500.000 células /uL, dependiendo de la especie y del lugar de pun-
cion. El recuento total de eritrocitos varia con las condiciones ambientales, el estado nutri-
cional, el sexo (algunos machos tienen mayor nimero que las hembras) y la estaciéon (mas
altos antes de la brumacién y mas bajos justamente después), otra caracteristica en las ser-
pientes es que su respuesta regenerativa es muy lenta ya que los eritrocitos tienen una vida
larga en promedio de 600 a 800 dias y una renovacién mas lenta (Heatley J, 2020) Los eri-
trocitos de los reptiles tienen una forma eliptica, con los extremos redondeados y el nucleo,
de redondo a oval, colocado en posicidn central. La deteccién de morfologia nuclear ané-
mala, binucleacién o actividad mitdtica son indicativos de que el animal tiene una respuesta
regenerativa marcada ante una anemia, en el momento de salir de brumacién o cuando
presentan una enfermedad inflamatoria importante o malnutricién. (Alvarez et al, 2011;
Campbell y Grant 2022).

La presencia de formas diversas en la morfologia eritrocitaria (poiquilocitos), se ob-
serva en un numero bajo en individuos sanos; sin embargo, se ha asociado su presencia en

numero elevado a septicemia e infeccidn crénica grave, o en serpientes con anemias rege-
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nerativas, inflamacidn grave, desnutricion, inanicién o que emergen de la brumacién, tam-
bién se puede observar anisocitosis moderada a marcada, poiquilocitosis, aumento del nu-
mero de reticulocitos, punteado baséfilo y eritrocitos mas tempranos, binucleados o formas
nucleares anormales o en mitosis (Alvarez et al, 2011;Healtley J, 2020; Campbell y Grant
2022).

En ocasiones, se observan eritrocitos policromatéfilos o eritrocitos inmaduros. Son
células entre redondeada a ligeramente irregulares, con un nucleo redondo grande y cito-
plasma basofilico. Parecen de menor tamafio al eritrocito maduro, debido probablemente
a su forma esférica. Estas células son especialmente frecuentes en animales jovenes, en
animales en periodo de muda o en aquellos infectados por hemoparasitos. El incremento
de reticulocitos puede estar asociado con anemia regenerativa, si bien faltan estudios al
respecto en estas especies, la razon se puede deber a que los reptiles tienen un recambio
eritrocitario mas lento comparado con los mamiferos debido a su vida media. Es esperable
encontrar un recuento bajo de eritrocitos en ejemplares juveniles o en ecdisis, ademas, es
normal que la concentracidn de eritrocitos se mayor antes y durante la brumaciéon y menor
después. (Alvarez et al, 2011; Heatley J, 2020; Campbell y Grant 2022).

3.9.2. Leucocitos

Usando el método de Natt y Herrick, los valores normales en el recuento de leuco-
citos oscilan entre 4000 y 13000 cel /uL en serpientes. Un incremento patoldgico se ha ob-
servado en la enfermedad renal crdnica. De la misma manera, pueden afectar no sélo las
enfermedades infecciosas o parasitarias, sino también el estrés o la exposicién a toxinas
ambientales o quimicas (Alvarez et al, 2011).

3.9.3. Heterdfilos

A nivel funcional, es la célula equivalente al neutréfilo de los mamiferos y tiene una
enorme variacion morfoldgica en las distintas especies de reptiles. Son células redondea-
das, grandes, con un citoplasma incoloro que contiene granulos citoplasmaticos eosinofili-
cos que varian en forma de bastén o fusiforme, por lo general, sus granulos citoplasmaticos

son refringentes. En una misma célula pueden aparecer granulos opacos y refringentes. El
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nucleo es excéntrico y de forma redondeada a oval con la cromatina nuclear agrupada den-
samente. El nimero de heterdfilos en la leucograma de reptiles sanos varia con la especie,
pudiendo representar hasta mas del 40% del recuento diferencial en algunas de ellas. En
lagartos, serpientes y cocodrilos, se pueden observar heterofilos degranulados como ha-
llazgo normal. este fendmeno también puede ser un artefacto del manejo de la muestra,
del almacenaje prolongado en el anticoagulante, de una fijacién inadecuada o bien ser parte
del proceso de envejecimiento “in vivo” normal de estas células. Cuando estos estan acti-
vados presentan cambios toxicos, el citoplasma se presenta de color azul y los granulos y
vacuolas anormales de color morado intenso. (Martinez et al, 2011 y Campbell y Grant

2022).

3.9.3.1. Incremento en heterofilos

El incremento fisiolégico suele ser estacional (valores maximos en verano y mas ba-
jos durante el invierno). Se considera patolédgico cuando los heterdfilos incrementan signi-
ficativamente en su recuento, ya que se asocian con enfermedades inflamatorias, especial-
mente infecciosas o que supongan un dafio tisular por ser principalmente células fagocita-
rias. Esto se ha descrito en la infeccién o inflamacidn hepatica, renal, en la inflamacién
aguda hepatica o en la enfermedad renal aguda (Martinez et al, 2011; Doneley et al, 2018;
Campbell y Grant 2022).
3.9.4. Eosindfilos

Los eosindfilos de los reptiles son células grandes, redondas, con granulos citoplas-
maticos esféricos eosinofilicos. El nicleo tiene una forma variable de redondo a levemente
elongado y ligeramente excéntrico; en algunas especies de reptiles puede ser bilobulado. El
citoplasma es ligeramente baséfilo. Su tamafio varia con la especie; las serpientes tienen
los eosindéfilos mas grandes reportados. Por lo que respecta a su nimero, varia con la espe-
cie y los cambios estacionales (Martinez et al, 2011; Campbell y Grant 2022).
3.9.4.1. Incremento de eosindfilos

En algunas especies el conteo de eosinéfilos es normalmente mas elevado durante
la brumacién como respuesta fisioldgica. Su incremento patoldgico se asocia con infeccio-

nes parasitarias y la estimulacién del sistema inmune. En referencia a los parasitos, se ha
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visto eosinofilia en enfermedad renal causada por trematodos en serpientes (Martinez et
al, 2011), y en Crotalus durissus terrificus se observé un aumento de los granulocitos en

ejemplares parasitados en comparacion con los sanos (Heatley J, 2020).

3.9.4.2. Disminucion de eosindfilos

La disminucidn de eosindfilos se ha relacionado con el periodo estivacion en general
(Martinez et al, 2011).
3.9.5. Basdfilos

Son células redondas, pequefias, que contienen un nimero variable de granulos ci-
toplasmaticos metacromaticos basofilicos y redondos o espiculados cuantiosos que enmas-
caran con frecuencia el ndcleo que no es lobulado y tiene una posicién paracentral. El ta-
mafio de estas células varia entre las 7 y las 20 um, normalmente son mas pequefias que
los heterdfilos y al igual que ocurre con el resto de los granulocitos, varia con la especie. Su
funcién es, probablemente, similar a la de los baséfilos de los mamiferos. El nimero de
estas células, normalmente bajo, varia con la especie. pueden constituir hasta el 40% de los
leucocitos, la razén de este hecho se desconoce. El nimero de baséfilos en los reptiles no
parece variar con los cambios estacionales, como ocurre con otros granulocitos. Sin em-
bargo, se ha descrito un incremento significativo durante el invierno en los viperinos africa-
nos (Martinez et al, 2011; Campbell y Grant 2022). La baséfilia se ha descrito en infecciones
hemoparasitarias o virales, pero no se ha descrito especificamente para serpientes.
(Heatley J, 2020).
3.9.6. Linfocitos

Los linfocitos son células redondeadas, con citoplasma escaso, de moderado a dé-
bilmente basofilicos y nicleo también de morfologia circular y situado centralmente. El ci-
toplasma es homogéneo y generalmente carece de vacuolas y granulos. Tienden a “amol-
darse” alrededor de células adyacentes en la extension de sangre. Pueden presentar pseu-
dopodia en la periferia celular. Varian en tamafio desde pequefio (5 — 10 um) a grande (15

pm). Su nimero en los vertebrados inferiores también varia, llegando a superar el 80% del
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recuento diferencial en algunas especies. Muchas especies de reptiles sanas tienen un re-
cuento mayor de linfocitos que de heterdfilos circulando en serpientes sanas como la ser-
piente Cascabel massasauga (S. catenatus catenatus); serpiente cascabel sudamericana (C.
durissus terrificus) y la serpiente de Cascabel lateral (C. cerastes) entre otras especies de la
familia Viperidae (Heatley J, 2020). También varian con el sexo (las hembras de algunas es-
pecies pueden tener una concentracion de linfocitos significativamente mas grande que los
machos de la misma especie), el estado nutricional (se produce un descenso asociado a la
malnutricién), y la estacién del afio (su nimero disminuye en invierno y es mas elevado en
el verano). Incluso los reptiles tropicales que no hibernan muestran un descenso de linfoci-
tos en circulacién durante el invierno. Los reptiles tienen los dos tipos principales de linfo-
citos (B y T) involucrados en la funciéon inmunoldégica, pero a diferencia de los mamiferos y
pajaros, las respuestas inmunoldgicas de los reptiles estan muy influidas por el ambiente;
de este modo, las bajas temperaturas pueden suprimir o inhibir la respuesta inmune (Mar-
tinez et al, 2011; Heatley J, 2020; Campbell y Grant 2022).
3.9.6.1. Incremento de linfocitos

De forma fisioldgica los linfocitos se pueden ver alterados por ecdisis y en verano
con el aumento de la temperatura. Su incremento patoldgico esta asociado a inflamacion,
infecciones parasitarias, Virales y viricas y neoplasia como la leucemia, asi como a situacio-
nes de cicatrizacidon de heridas. La presencia de linfocitos reactivos, con un volumen cito-
plasmdatico mayor y aumento del grado de basdfilica citoplasmatica, podria indicar una es-
timulacion del sistema inmune por la presencia de antigenos sistémicos. En un frotis, la pre-
sencia de mitosis, anisocitosis y poiquilocitosis estd mas comunmente relacionada con una
respuesta inflamatoria o sepsis y no necesariamente con neoplasia linfoproliferativa (Mar-
tinez et al, 201; Heatley J, 2020; Campbell y Grant 2022).
3.9.6.2. Disminucidn de linfocitos

Se produce de forma secundaria a la presencia de enfermedades asociadas con la
inmunosupresion, el estrés y la malnutricion crénica y de forma fisiolégica debido a la bru-

macion (Martinez et al, 2011; Heatley J, 2020).
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3.9.7. Monocitos

Los monocitos son los leucocitos de mayor tamafio que se encuentran en sangre
periférica. Su forma varia desde redonda a ameboide, y su nucleo es pleomorfico (redondo,
oval, lobulado o reniforme) y normalmente indentado. Su tamafio varia entre 8 y 20 um. El
citoplasma de esta célula es de color azul-grisaceo y puede contener vacuolas redondas y
transparentes o granulos eosinofilicos semejantes a particulas de polvo, o bien azurdfilo.
Los monocitos aparecen en pequefio nimero en la sangre de los vertebrados inferiores y
suelen representar entre un 0 y un 10% del diferencial leucocitario. (Martinez et al, 2011,

Heatley J, 2020; Campbell y Grant 2022).

3.9.7.1. Incremento de monocitos

La monocitosis se ha asociado a enfermedades inflamatorias, como la estomatitis y
nefritis crénica, sepsis, hepatitis granulomatosa enfermedades parasitarias que causan for-
macién de granulomas y enfermedades neoplasicas. Con frecuencia, los monocitos en san-
gre periférica muestran actividad fagocitaria. La eritro y la leucofagocitosis por parte de
estas células se puede asociar con anemiay la presencia de enfermedades infecciosas (Mar-

tinez et al, 2011; Heatley J, 2020).

3.9.8. A:zurdfilos

Se trata de una célula de forma irregular, ligeramente mdas pequefia en tamano que
el monocito. Es una célula mononuclear y de redondo a oval de forma irregular. El cito-
plasma es basofilico y mas oscuro que el del monocito, de color azul a lavanda. En este
citoplasma estan presentes un nimero pequefio de granulos azurofilicos o eosinofilicos, de
varios tamafios. En el citoplasma de estas células puede aparecer vacuolizacion y material
fagocitado. Algunos autores consideran a los monocitos y azuréfilos como variantes del
mismo tipo. Esta célula se encuentra comunmente en el suborden de las serpientes y oca-
sionalmente en quelonios. En el momento actual, hay consenso en que los azurodfilos se
confirman como poblacidn Unica en las serpientes. Representan una célula fagocitica similar
en morfologia al monocito, que puede desencadenar un dafio oxidativo importante (Marti-

nez et al, 2011; Heatley J, 2020; Campbell y Grant 2022).
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3.9.8.1. Incremento de los azurdfilos

Si bien se ha descrito para algunas serpientes como el segundo leucocito mas comun
de gldbulos blancos circulantes representando hasta un 35%, La azurofilia se asocia a enfer-
medades inflamatorias e infecciosas en especial sus fases agudas, asi como a parasitismo.
En serpientes con Hepatozoon se ha descrito azurofilia, posiblemente relacionada con la
respuesta inflamatoria frente a los parasitos. La azurofilia se ha asociado con necrosis grave
y diseminada de la cola, abscesos multiples, celulitis y necrosis muscular reportando un au-
mento de la vacuolizacidn celular y la lobulaciéon excesiva del ndcleo. LA azurofilia se ha
reportado en serpientes de la especie Eu. murinus con 1 a 10 dias de captura sugerente a
una respuesta al estrés mientras que para cobras reales se observaron menos azurdfilos
circulantes en animales criados en cautiverio que en los capturados en la naturaleza (Mar-

tinez et a, 2011; Heatley J, 2020).

3.9.9. Trombocitos

Los trombocitos son células pequefias, elipticas o fusiformes que contienen un nu-
cleo oval y central. El citoplasma es casi transparente que ocasionalmente contiene algunos
granulos azurodfilos pequenos, redondos y de color rosado oscuro. Normalmente tienden a
agregarse, lo que hace mas facil su identificacién. En algunos de ellos, pueden aparecer
margenes citoplasmaticos poco definidos tipicos en serpientes, aunque probablemente
sean producto de la edad o también artefactos. Los trombocitos juegan un papel activo en
la formacién del trombo, la coagulacién sanguinea vy la cicatrizacién de las heridas. Se ha
sefialado su caracter pluripotencial; segln el cual, en condiciones de anemia, pueden ad-
quirir capacidad de transportar oxigeno, cubriendo la demanda ocasionada por la pérdida
eritrocitaria. Asimismo, también parecen tener capacidad fagocitaria en determinadas con-
diciones y ante determinados agentes quimiotacticos conteniendo vacuolas en su cito-
plasma. La estimacion de trombocitos rara vez se hace mediante recuento con hemocitd-
metro o en tincidn, sino que realiza una estimacion observando frotis de sangre. En ser-
pientes los informes clinicos de trombocitopenia o trombocitosis son anecddticos debido a
los desafios metodoldgicos que supone su recuento celular. (Martinez et al, 2011: Heatley

J, 2020; Campbell y Grant 2022).
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3.9.9.1. Incremento de trombocitos

Las concentraciones de trombocitos pueden verse influenciadas por factores exter-
nos, en verano, por ejemplo, las concentraciones pueden aumentar entre un 15 a 20% como
es el caso de la serpiente cascabel sudamericana (C. durissus terrificus) (Heatley J, 2020).
3.9.9.2. Disminuciéon de trombocitos

Fisiolégico: Se ha descrito en invierno en la serpiente Boa constrictor. Las trombo-
citopenias se producen en los reptiles probablemente debidas a una utilizacién periférica
excesiva de los trombocitos 0 a un descenso en su producciéon. En ocasiones, pueden apa-
recer trombocitos andmalos, con nucleo polimérfico; se cree que su presencia estd asociada

a enfermedades inflamatorias graves (Martinez et al, 2011; Campbell y Grant 2022).

3.10. Valor hematocrito

El hematocrito proporciona el porcentaje de sangre total compuesta por eritrocitos.
Las referencias del Hematocrito en reptiles suelen ser muy variables desde los 15 a 55%
segln lo reportado por Martinez et al, (2011); Doneley et al (2018) y Campbell y Grant
(2022), y debe interpretarse en funcion del estado de salud general del paciente. Los valores
superiores al 40 o 55% podrian indicar hemoconcentracién, deshidratacién o policitemia,
mientras que un hematocrito inferior al 15% sugiere anemia, siempre que se descarte la
hemodilucion de la muestra por la presencia de linfa y valores inferiores al 10% indican
valoracién de una transfusion sanguinea. El hematocrito Se determina mediante el método
estandar del micro-hematocrito, con una centrifugaciéon a 12000 G, durante 5 minutos. El
color del plasma debe ser de claro a ligeramente amarillo; y debido a los pigmentos de Ia
dieta, en los reptiles herbivoros, se puede observar un plasma de amarillo-anaranjado, o

verde-amarillento en las serpientes.

3.11. Hemoglobina

La hemoglobina es una metaloproteina que contiene hierro, presente en los gldbu-
los rojos de todos los vertebrados (Vet’s Craft, sf; Campbell y Grant 2022). su estructura y

funcién es esencial, ya que es el principal componente estructural que transporta el oxigeno
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y didxido de carbono en la circulacién. La concentracidon de hemoglobina de muchas espe-
cies de reptiles varia entre los 6 y 12 g/dl, aunque con frecuencia los valores son inferiores
a 10 g/dI (Martinez-Silvestre et al, 2011). Cuando no se cuenta con los reactivos necesarios
para realizar la cuantificacién de la hemoglobina, su cdlculo se efectia mediante la divisién
del hematocrito entre 3 (Hernandez, 2014).
3.12. indices eritrocitarios

Los indices eritrocitarios son importantes para clasificar las anemias entre ellos es-
tan el volumen corpuscular medio (VCM), la hemoglobina corpuscular media (MCH) vy la
concentracion de hemoglobina corpuscular media (MCHC).
3.12.1. Volumen corpuscular medio

El volumen corpuscular medio permite evaluar el tamafio de los eritrocitos lo cual
puede proporcionar importantes hallazgos hematoldgicos sobre el desarrollo de algunas
enfermedades. El VCM mide el tamafio promedio de eritrocitos presentes en una muestra
sanguinea. Un VCM bajo se asocia con eritrocitos microciticos (glébulos rojos mds pequefios
de lo normal) y estos a su vez, se relacionan a una anemia por deficiencia de hierro. Por otro
lado, un VCM elevado se asocia a eritrocitos macrociticos (glébulos rojos mas grandes de lo
reportado como normal) y estos estan compuestos por eritrocitos policromaticos (presen-
cia de gldbulos rojos inmaduros) asociados con regeneracion eritroide (Campbell y Grant
2022), la hipocromasia significativa se refleja en los valores de MCH y MCHC disminuidos,
pudiendo indicar un trastorno eritrocitico como la deficiencia de hierro y se pueden obser-
var como eritrocitos con palidez anormal (Campbell y Grant 2022).
3.12.2. Hemoglobina corpuscular media

La hemoglobina corpuscular media es el peso promedio de hemoglobina que se en-
cuentra en cada glébulo rojo. Un MCH alto puede indicar sangre poco oxigenada. Un MCH
bajo podria indicar deficiencia de hierro (Rubén, 2018). Los indices eritrocitarios ayudan a
valorar la respuesta medular ante una anemia. La respuesta regenerativa eritrocitaria en

los reptiles parece ser mas lenta que en mamiferos (Martinez-Silvestre et al, 2011).
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3.12.3. Concentracion de hemoglobina corpuscular media

La concentracion de hemoglobina de cada eritrocito, medida en g/dL, se define
como la concentracidon de hemoglobina corpuscular media (CHCM). Los términos utilizados
para la descripcién de anomalias de la CHCM incluyen normocromia e hipocromia (Marks,
2019). Whitbread, 2015 menciona que artefactos pueden causar alteraciones importantes
y potencialmente falsas en los parametros eritrocitarios: calidad de las muestras que puede
aumentar el hematocrito y el VCM y disminuir la CHCM, una elevacién falsa de hemoglobina
y, por tanto, de la CHCM, la hemdlisis hace que el hematocrito disminuya, aunque la hemo-

globina no se encuentre alterada puede generar un falso incremento de la CHCM.

4. METODOLOGIA

4.1. Materiales y métodos

Los materiales empleados para esta investigacién fueron los siguientes: Para la con-
tencion fisica se utilizaron ganchos herpetolégicos y tong, tubos de restriccién para su con-
tenciodn fisica. Los materiales empleados para la extraccion de muestra sanguinea y para la
fase de laboratorio fueron de guantes de latex talla “S”, jeringas estériles de 1y 3 ml con
agujas de calibre 21 x 1 1/2 pulgadas y 25G, para la colecta de muestras, tubos de ensayo
con heparina de litio con capacidad de 3 ml, algoddén y alcohol etilico para la desinfeccién
del drea que se punciond. Cdmara de Neubauer para el conteo de glébulos blancos y globu-
los rojos, portaobjetos de 1” x 3” con los que se realizé el frotis sanguineo, pipeta automa-
tica de 0 a 100 microlitros, una Microcentrifuga Centrolit Il con 5,000 RPM capacidad de 8
tubos, microcapilares estériles para medicién de hematocrito tabla microhematocrito, so-
lucién de Wright para tincion de frotis, solucion Natt & Herrick. El equipo que se empled fue
un microscopio Optico de 4 objetivos para identificacion de células sanguineas y recuento

de las mismas.
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4.2. Areade Estudio
4.2.1. Ubicacion geogrdfica

Como area de estudio se tomo el serpentario el cual se encuentra ubicado en la
Universidad de El Salvador, dentro del Laboratorio de Entomologia de Vectores del Centro

de Investigacion y Desarrollo en Salud. con las siguientes coordenadas: 13°43’05”N y

89°12'11"0.

Figura 2. Ubicacidon del Centro de Investigacién y Desarrollo en Salud.
Fuente: Tomado de Google Maps. 2025. PQ9X+67X Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud,
San Salvador.
4.2.2. Condiciones ambientales del laboratorio

Cada serpiente se mantuvo en un terrario (caja plastica) individual con pequenos
orificios a los costados para permitir una buena corriente de aire, con una longitud que les
permite extender dos terceras partes del cuerpo y un ancho de la mitad de la longitud de la
serpiente como minimo (Santibafiez, 2007). Estos ejemplares son mantenidos con una hu-
medad relativa por debajo del 80% y una temperatura que fluctia entre 26°C y 28°C (Coto,
2023; Mader 2006; Gomez, 2015). El sustrato donde se mantienen es de papel absorbente,
con agua ad livitum en recipientes de plastico dentro del recinto y refugio en donde el ani-
mal puede ocultarse por completo y con una alimentacién una vez a la semana o cada 2
semanas dependiendo de los requerimientos por ejemplar (Coto, 2023; Mader, 2006 y San-

tibafiez, 2007). Dicho serpentario fue inspeccionado por el Ministerio de Medio Ambiente
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y Recursos Naturales para verificar que se cumplieran con los requerimientos para mante-

ner a la especie bajo cuidado humano (Coto, 2023).

4.3. Descripcion de los modelos de estudio

4.3.1. Serpientes en estudio

Se tomaron como objeto de estudio 8 ejemplares de la serpiente Crotalus simus
mantenidos bajo cuidado humano en el Laboratorio de Entomologia de Vectores (LEV) de
la Universidad de El Salvador ubicado en San Salvador, sometidos periédicamente a exdme-
nes fisicos, exdmenes coproparasitolégicos, desparasitaciones y vitaminacion de rutina. Los
grupos de estudio fueron conformados por animales adultos que comprenden entre 3 a 5
afios (>1 m de longitud total) bajo cuidado humano y animales juveniles con menos de 1
afo de cautiverio (<1 m de longitud total). Cada grupo estuvo conformado por 4 ejemplares
(n=4). Para cada individuo se tomd en cuenta su edad, peso, sexo y talla detallados en tabla
2. Para la seleccion de los individuos se tomd en cuenta su condicién corporal, carentes de

lesiones o deformaciones en el cuerpo, ausentes de ectoparasitos, endopardsitos o micosis.

Tabla 2. Valores de colecta de datos de los modelos biolégicos de estudio

Modelo sexo edad peso talla

Tuty H <la 0.43 kg 0.83 mts
Croti M >la 0.69 kg 1.28 mts
Manda M >la 1.76 kg 1.62 mts
Quesadilla M >la 1.02 kg 1.53 mts
Miu M <la 0.40 kg 0.80 mts
René H >la 1.39 kg 1.25 mts
Macha H <la 0.39 kg 0.87 mts
Cari H <la 0.65 kg 0.89 mts

Elaboracion fuente propia, 2024

4.3.2. Metodologia de campo

Para la toma de muestra de sangre, los individuos fueron manipulados con ganchos
herpetoldgicos y tubos de restriccion de movimientos para su contencion fisica de forma
segura para la serpiente y el operario en el Laboratorio de Entomologia de Vectores (LEV)

de la Universidad de El Salvador (Anexo 3).
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El procedimiento para la extracciéon de muestra sanguinea fue realizado por 6 ope-
radores, 2 operadores encargados de la captura, contencidn fisica y sujecion, un operador
para la toma de muestra y recoleccién de datos formando 2 equipos de operacién para
optimizar el tiempo, la técnica de sujecién fue lo suficientemente firme para inmovilizar al
individuo sin ejercer una presién que daiie al ejemplar.

Se realizaron 2 tomas de muestra sanguinea entre los meses de febrero y abril 2024,
tomando para ello distintas métricas, en primera instancia se tomaron muestras en horas
vespertinas, situacidon que fue desfavorable para la manipulacién, ya que al ser animales
poiquilotermos y siendo el horario vespertino con temperatura ambiental alta, los sujetos
de estudio estaban mas activos, retrasando la manipulacion y obtencién de muestras, te-
niendo que acudir a cuartos con aire acondicionado para aletargar a los ejemplares. En la
segunda toma de muestra se decidio tomar las muestras a partir de las 7 am y en cuartos
con aire acondicionado para disminuir la actividad en las serpientes, hecho que facilité gran-
demente su manipulacién.

Para la extraccién de sangre se usaron dos calibres distintos, en los individuos juve-
niles se usaron agujas de 25G y para adultos se usaron agujas de 21G x 1 1/2 pulgadas
ambos en jeringas de 1 ml o 3 ml para extraer la sangre, se colocé a cada individuo dorso-
ventral y visualizando la cloaca se contaron de 8 a 10 escamas ventrales caudal a la cloaca,
se punciond la vena coccigea ventral caudal y se extrajo el volumen realizando una leve
hemostasia con bombeo para permitir el flujo de sangre hacia la jeringa (Anexo 2). El volu-
men sanguineo en los reptiles es aproximadamente del 5% al 8% de su peso corporal, por
lo tanto, se recolecté como maximo el 10% del volumen sanguineo total segun lo indicado

por Gémez, (2015) y Citaku, (2020). (Tabla 3).
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Tabla 3. Volumen sanguineo extraido por ejemplar segun el 10% de su peso vivo.

Modelo Vol. muestra
Tuty 0.5ml

Croti 0.7 ml
Manda 1ml
Quesadilla 1ml

Miu 0.4ml

René 1ml

Macha 0.4 ml

Cari 0.7 ml

Elaboracion fuente propia, 2024

4.4. Metodologia de laboratorio

Las muestras de sangre fueron procesadas en el laboratorio de Entomologia de Vec-
tores con el equipo de laboratorio e instalaciones proporcionados por el Centro de Investi-
gacion y Desarrollo en Salud donde se realizaron los procedimientos que se describen a

detalle en la fase pre-analitica.

4.4.1. Fase Pre-Analitica

Posterior a la colecta de muestras de sangre, esta se depositd en tubos de heparina
de litio como factor anticoagulante, se procedio a realizar extendidos de sangre en portaob-
jetos los cuales se tifieron con colorante de Wright para la posterior visualizacion de la
morfologia celular hematoldgica, ademas se elaboré la solucidon de Natt & Herrick, que
posteriormente se usé para la dilucién de muestra sanguinea para realizar los conteos ma-
nuales de eritrocitos, leucocitos y trombocitos utilizando la cdmara de Neubauer modificada
y posteriormente se realizé medicion de hematocrito por medio del llenado de microcapi-
lares hasta la marca senalada, se centrifugo para la subsiguiente lectura.
4.4.2. Frotis mediante tincion de Wright

Los frotis se realizaron con el fin de obtener imagenes de las células sanguineas de
la serpiente Cascabel Centroamericana y describir su morfologia y determinar si existia al-
guna variacién con la morfologia reportada para la especie en la regidon centroamericana
reportada por Gomez (2015). Para el extendido se inicié colocando una gota de sangre so-

bre el centro del primer tercio del portaobjeto estéril, la cual se extendid por capilaridad en
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los bordes del segundo portaobjetos que sirvio como extensor, seguido se deslizé el por-
taobjetos extensor de forma inclinada manteniendo un angulo de 45° ambos portaobjetos
hacia el extremo opuesto del primer portaobjetos. Posteriormente se dejd secar por 5a 7
minutos, luego se cubrid las lamina con 20 gotas del colorante de Wright, se dejé reposar
de 3 a 5 minutos; pasado el tiempo se agregaron 20 gotas de agua destilada y se dejé actuar
por otros 5 minutos, finalmente se escurrieron las ldminas y se lavaron con agua corriente
y se dejaron secar en posicion vertical para su posterior visualizacion (Anexo 4) (Hernandez
et al, 2014, Rivadeneyra et al, 2020). El colorante de Wright, es policromatico ya que pro-
duce varios colores, al ser una solucién de alcohol metilico de un colorante acido (eosina) y
otro basico (azul de metileno). Perimiendo que los nucleos y algunas otras estructuras de
las células se tifian con el colorante basico, denominandolas basdfilas; y ciertas estructuras
solo toman el colorante acido y se denomindndolas aciddfilas o eosindéfilas (Hernandez et
al, 2014; Rivadeneyra et al, 2020).
4.5.3 Recuentos celulares

Los recuentos celulares se realizacién de forma manual en la cdmara de Neubauer
modificada para cuantificar eritrocitos y leucocitos utilizando el diluyente de Natt y Herrick.
Para la tincidn con el diluyente Natt & Herrick se prepard esta solucidon con los componentes
y cantidades detallados en la tabla 4, los cuales se disolvieron en el orden indicado en agua
destilada hasta llegar a un volumen total de 250ml. Se dejo reposar por 12 horas y se filtro
el papel Whatman #2, con un pH final de 7.3 Se utilizé la dilucién de 10 pl de sangre en 2 ml
de solucidn de Natt & Herrick segun lo descrito por Martinez Silvestre, (2011) y Hernandez,

et al. (2014). Preparacién de solucién (Anexo 1).

Tabla 4. Composicion de la solucion de Natt & Herrick

Na Cl 0.97 gr
Na2 So4 0.63 gr
Na2 HPO4 x 12 H20 0.73 gr
KH2PO4 0.06 gr
Formalina 37% 1.87 gr
Metil Violeta B 0.025 gr

Fuente: Tomado de Herndndez et al. 2014
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4.4.3. Recuento eritrocitario

Se determiné utilizando la cdmara de Neubauer modificada (cuadricula central de 5
x 5 lineas) con la solucién de Natt y Herrick como diluyente. Se colocdé una gota de la mues-
tra diluida en la cdmara de recuento Neubauer y se dejé sedimentar por cinco minutos antes
de realizar el recuento. Se cuentan los cinco cuadros de las esquinas y el cuadro central de
la cuadricula central de la cdmara de recuento. El niUmero total de eritrocitos por microlitro
se calculd multiplicando el numero de eritrocitos contados por 10,000 (Martinez et al, 2011;

Hernandez et al, 2014; Gémez, 2015 y Bos, 2019).

4.4.4. Recuento leucocitario

Se determind utilizando una cdmara de Neubauer modificada y diluyente de Natt y
Herrick, una de sus principales desventajas es diferenciar linfocitos de las trombocitos y
eritrocitos inmaduros, algunos autores sugieren incluir el recuento de eritrocitos y trombo-
citos inmaduros en el recuento diferencial leucocitario realizado sobre la extension de san-
gre, lo que permite la correccidn del recuento en cdmara. Para obtener los leucocitos por
microlitro se contaron los leucocitos en 4 cuadrantes mayores de la cdmara de recuento de
Neubauer, se sumé el 10% y se multiplicé por 200 (Martinez et al, 2011; Gémez 2015 y Bos,
2019).
4.4.5. Recuento de trombocitos

Se cuantifico el nUmero de trombocitos simultdaneamente con el recuento de gldbu-
los rojos y glébulos blancos utilizando la cdmara de Neubauer y el diluyente de Natt y He-
rrick con la dilucién de sangre en relacién 1:200. El recuento se hizo en la totalidad de los
cuatro cuadrantes mayores y se multiplico el numero obtenido por 10000 obteniendo trom-
bocitos por ul. (Gémez, 2015; y Thrall, 2012 citado por Bos, 2019).
4.4.6. Hematocrito

Se determind mediante el método estandar del microhematocrito, con una centri-
fugacién a 12000 G, durante 5 minutos. El valor hematocrito normal de la mayoria de los

reptiles varia entre el 15 y el 55% (Martinez et al, 2011).
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4.7 Fase analitica

La identificacion morfoldgica de células se realizd posterior a la realizacion de los
frotis sanguineos tefiidos con colorante de Wright de forma manual (Cortez, 2015), bajo el
objetivo 1000x con una gota de aceite de inmersidn para una mejor visualizacién e identifi-
cacion de estructuras.

Para el recuento de eritrocitos, se determiné utilizando la cdmara de Neubauer mo-
dificada con cuadricula central de 5 x 5 lineas, utilizando como diluyente la solucién de Natt
y Herrick, asi mismo para el recuento de leucocitos y trombocitos estos fueron determina-
dos en la cdmara modificada de Neubauer en las 4 cuadriculas de las esquinas.

Para el recuento de leucocitos y eritrocitos se realizé una dilucién de sangre total de
1/200 con solucién de Natt y Herrick, luego de homogeneizar la dilucidn se dejo sedimentar
durante 5 minutos y luego se observé en cdmara de Neubauer en el objetivo de 40X. El
hematocrito fue determinado por medio de micro capilares y centrifugacién 12000 G por 5
minutos (Troiano J. C, 1997, Martinez Silvestre, 2011; Cortez, 2015), posteriormente se co-
locaron en una tabla para medir el hematocrito.

4.4.7. Fase post analitica

En esta fase se recopilaron los datos y se elaboraron los calculos para obtener los

valores de la Hemoglobina, VCM, MCH y MCHC mediante el uso de las férmulas estandar,

revision sistematica de los resultados obtenidos e interpretacion.

4.5. Metodologia estadistica descriptiva

Los factores de estudio para la investigacidn fueron las muestras sanguineas, las va-
riables evaluar fueron los valores hematolégicos de eritrocitos, leucocitos, hematocrito,
trombocitos, hemoglobina, VCM, MCH y MCHC. Los datos obtenidos se procesaron por me-
dio de métodos estadisticos descriptivos: valores maximos y minimos utilizando Excel para

el procesamiento e interpretacién de datos.
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4.5.1. Hemoglobina

Su calculo se efectudé mediante la division del hematocrito entre 3, la concentracion
de hemoglobina de muchas especies de reptiles varia entre los 6 y 12 g/dl, aunque con fre-
cuencia los valores son inferiores a 10 g/dl (Martinez et al, 2011)
4.5.2. Indices eritrocitarios

El volumen corpuscular medio (VCM), la concentracidn corpuscular media de hemo-
globina (CCMH) y la hemoglobina corpuscular media (HCM), son indices que se calcularon
mediante el uso de las formulas estandar, una vez se obtuvo la concentracién de hemoglo-

bina, el valor hematocrito y el nimero total de eritrocitos (Tabla 5).

Tabla 5. Férmulas para obtener valores de hemoglobina, VCM, MCH y MCHC respectivamente.
Calculos para valor de hemoglobina: Hb=Ht /3
Calculos para el valor de VCM: VCM= Hematocrito (%) x 10 / # Eritrocitos (millones/ mm3)
Calculos para MCHC: MCHC= Hemoglobina (gr/ 100ml) x 100 / Hematocrito (%)
Calculos para HCM: HCM= Hb x 10 / # Eritrocitos/mm3 en millones

Fuente: Tomado de Herndndez et al. 2014
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5. RESULTADO Y DISCUSION

Se estudiaron ocho ejemplares de la serpiente Crotalus simus mantenidos bajo cui-
dado humano en el Laboratorio de Entomologia de Vectores (LEV) de la Universidad de El
Salvador. Los andlisis hematolégicos se realizaron siguiendo la metodologia descrita por Go-
mez (2015), la cual consistié en la extraccion de muestras sanguineas por puncién de la vena
caudal para realizar frotis sanguineos los cuales se tifieron con el colorante de Wright para
observar la morfologia celular. Ademas, se realizé el conteo de glébulos rojos y blancos uti-
lizando una cadmara de Neubauer modificada con solucién de Natt y Herrick. El hematocrito
se midié mediante tubos capilares y centrifugacion; finalmente, se calcularon los indices
eritrocitarios utilizando férmulas estandar con finalidad de obtener los parametros hema-

toldgicos para la serpiente Crotalus simus en El Salvador.

5.1. Resultado y analisis hematoldgico

5.1.1. Eritrocitos

El recuento de eritrocitos se realizé6 mediante la observacidn de cinco cuadros de la
cuadricula central de la camara de Neubauer modificada, obteniendo un promedio de
3,541,250 cel /uL (SD: +/-, 1,115,082) para las serpientes adultas. Este valor se encuentra
arriba de los rangos reportados para la especie Crotalus simus, los cuales oscilan entre
912,000 cel /ulL a 1,088,000 cel /uL para serpientes adultas. (Gémez, 2015).

Por otro lado, el promedio de eritrocitos en serpientes juveniles fue de 3,752,500
cel /uL, (SD: +/-, 1,038,511) lo que también se encuentra por encima del reportado para
esta categoria, que varia entre 411,000 cel /uL y 609,000 cel /uL (Gémez, 2015); tanto en
hembras como en machos se reportan valores de eritrocitos por encima del rango repor-
tado.

Estos resultados sugieren policitemia (exceso de eritrocitos), este trastorno podria
ser causado por diversas condiciones, que van desde adaptaciones fisioldgicas hasta enfer-
medades patoldgicas, ya que segun Marder (2006) una de las causas mas frecuentes de

policitemia en reptiles es la deshidratacidn; cuando un reptil estd deshidratado, el volumen
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de plasma sanguineo disminuye, lo que hace que la concentracion de glébulos rojos au-
menta en relacién con la cantidad de liquido disponible.

Asi mismo, las variaciones eritrocitarias pueden estar relacionadas a factores ambien-
tales y de manejo, los cuales estdan documentados en la literatura como causantes de alte-
raciones en las variables hematolégicas en reptiles. Alves, 2014, sugiere que la contraccién
esplénica podria ser una respuesta a factores estresantes, lo que llevaria a un aumento en
la liberacién de eritrocitos oxigenados hacia los musculos, resultando en una concentracion
elevada de hematocrito y ocasionando una policitemia absoluta transitoria. Este fenédmeno
se debe a la estimulacion del bazo, el cual produce una gran cantidad de eritrocitos que

pasan al torrente sanguineo.

5.1.2. Trombocitos

El recuento de trombocitos se realizo observando las cuatro cuadriculas ubicadas en
las esquinas de la cdmara de Neubauer modificada. Para los ejemplares adultos de Crotalus
simus, el valor obtenido fue de 18,026 cel /uL (SD: +/- 15,145), lo que se encuentra dentro
del rango reportado para la especie, que varia entre 3,900 cel/puL a 20,100 cel/uL en ser-
pientes adultas (Gémez, 2015).

En ejemplares juveniles, se registré un valor de 6,737/uL (SD: +/- 1,969), dentro del
intervalo reportado para esta categoria, que oscila entre 3,400 a 7,200 cel /uL (Gémez,
2015).

En cuanto a los machos, se obtuvo un valor de 17,544 cel /uL (SD: +/- 15,705), que
se encuentra por arriba del rango reportado de 4,522 a 10,552 cel /uL, mientras que, en las
hembras, el valor fue de 7,218 cel / uL (SD: +/- 1,500), dentro del intervalo de 3,039 a 7,681

cel /uL, segun lo reportado por (Gémez, 2015).

Los trombocitos desempefian un papel crucial no solo en la formacién del trombo
para la coagulacién sanguinea y cicatrizacion de heridas, sino que, en condiciones de
anemias también pueden adquirir la capacidad de transportar oxigeno, compensando la
demanda generada por la pérdida eritrocitaria (Martinez et al, 2011). Se observé una trom-

bocitosis en dos ejemplares machos adultos con un promedio de 43,754 cel /uLy 15,400 cel
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/ulL. Aungue aun no se dispone de un andlisis especifico sobre la trombocitosis en vipéridos,
este valor podria estar alterado por cambios en la dieta proporcionado, asi como también
la posible insuficiencia de células eritrocitarias enmascaradas (reticulocitos); no obstante,
una trombocitosis persistente durante un periodo prolongado podria ser indicativa de una

enfermedad crénica no diagnosticada, tal como lo sefiala Bos (2019).

5.1.3. Leucocitos

El recuento de leucocitos se realizd mediante la observacion de las cuatro cuadricu-
las ubicadas en las esquinas de la cdmara de Neubauer modificada, se efectué un conteo
general de toda la linea blanca. El valor leucocitario en ejemplares adultos fue de 11,200 cel
/ulL (SD: +/-9,347), lo cual se encuentra por debajo del rango reportado de 13,000 cel /ulLy
45,000 cel /uL (Gémez, 2015). En ejemplares juveniles, el valor fue de 3,850 cel /uL (SD: +/-
2,280), lo que se encuentra por debajo del rango reportado de 9,700 cel /uL a 20,300 cel
/uL (Gémez, 2015).

En hembras, el valor leucocitario fue de 4,125 cel /uL (SD: +/- 857), por debajo del
rango reportado 9,468 a 33,496 cel /uL (Gémez, 2015). En contraste, los machos presenta-
ron un valor de 10,925/uL (SD: +/- 8,502), por debajo del rango que oscila entre 15,539 cel
/ul a 32,197cel /uL (Gémez, 2015). La leucopenia marcada en tres ejemplares juveniles ob-
servada en esta investigacion determind que los especimenes tenian un promedio de 3,300
cel /uL, 3,300 cel /uLy 2200 cel /uL, lo que segiin Martinez et al (2011) esta disminucion en
el conteo leucocitario puede ser secundaria a enfermedades asociadas con inmunosupre-
sidn, estrés o animales jovenes susceptibles a inmunosuprimirse o malnutriciéon En algunos
casos, este fendmeno también puede ocurrir durante periodos de estivacidn, debido a la

reduccion de la actividad en épocas de calor.

En los resultados que se obtuvieron de hematocrito, hemoglobina e indices eritroci-
tarios, las variables asociadas a edad y sexo no se consideraron influyentes para el analisis
de los valores obtenidos, debido a que no hubo alteraciones que se asocien a las variables

mencionadas.
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5.1.4. Hematocrito

El porcentaje de hematocrito en serpientes adultas fue del 31.5% (SD: +/- 9.4), lo
gue se encuentra dentro del rango reportado para la especie, que varia entre 16% a 36%
(Gémez, 2015). En serpientes juveniles se obtuvo un valor de 29% (SD: +/- 5.5) encontran-
dose dentro del rango reportado, que varia entre 22% a 30% (Gomez, 2015). Segun Marti-
nez et al (2011), una elevacién del hematocrito es indicativo de hemoconcentracién o poli-
citemia, mientras que niveles bajos pueden ser indicativos de procesos relacionados con

anemias.

5.1.5. Hemoglobina

El valor de hemoglobina en serpientes adultas fue de 10.50 g/dl (SD: +/- 3.4), leve-
mente por encima del rango reportado para la especie, que varia entre 6.4g/dl a 10.40g/d|
(Gémez, 2015)., asi mismo el valor obtenido de hemoglobina en serpientes juveniles fue de
9.33 g/dl (SD: +/- 2), dentro del rango superior reportado para la especie, que varia entre
3.5 g/dl a 9.5g/dl (Gomez, 2015). La elevacion de hemoglobina esta directamente influen-

ciada al aumento de eritrocitos evidenciado en los valores obtenidos.

5.1.6. Volumen Corpuscular Medio (VCM)

El valor de VCM obtenido para serpientes adultas fue de 128 fL (SD: +/- 59), mientras
que para serpientes juveniles fue de 142 fL (SD: +/- 44), Martinez (2011) sefiala que los
valores pueden variar segun la especie, en reptiles el rango generalmente oscila entre 160
y 950 fL. Troiano, 1997 reporta para la especie Crotalus durissus terrificus en serpientes
adultas de 83 fL a 207 fL y en serpientes juveniles se reporta 69 fL a 171 fL. Por lo que se
encuentra dentro de los parametros reportados para el mismo género, de diferente espe-

cie.

5.1.7. Contenido Corpuscular Medio de Hemoglobina (MCH)

Los valores de MCH obtenidos en esta investigacidn para serpientes adultas fueron
de 38 pg (SD: +/- 19), mientras que para las serpientes juveniles fueron de 39 pg (SD: +/-
14). Martinez et al (2011) menciona que los valores pueden variar entre especies; en repti-

les, el rango reportado se encuentra entre 30,71 pgy 32,14 pg. Troiano, 1997 reporta para
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la especie Crotalus durissus terrificus en serpientes adultas de 57 pg a 91 pg y en serpientes
juveniles se reporta 53 a 79 pg. Los valores de MCH obtenidos son inferiores al rango repor-
tado para la especie, lo que podria asociarse a la policitemia absoluta transitoria. Un nu-
mero alto de eritrocitos puede hacer el MCH aparentemente se encuentre bajo por hemo-
concentracion. Alteracidon que puede deberse a factores estresantes durante la manipula-

cién para la extraccién (Martinez et al, 2011).

5.1.8. Concentracion de Hemoglobina Corpuscular Media (MCHC).

Los valores de MCHC obtenidos en investigacion para serpientes adultas fue de 31
g/dL SD: +/- 0.5) y el valor en serpientes juveniles fue de 32 g/dL (SD: +/- 0.75). Martinez et
al (2011) reporta que los valores pueden variar entre especies; en reptiles, el rango se en-
cuentra entre 30y 35 g/dL. Troiano, 1997 reporta para la especie Crotalus durissus terrificus
en serpientes adultas de 46 g/dL a 57 g/dL, en juveniles 46 g/dL a 62 g/dL Los valores de
MCHC se encuentran dentro de los rangos reportados para reptiles, sin embargo, los valores
de hemoglobina corpuscular media obtenidos para otra especie de Crotalus reflejan una
alteracion fisiolégica temporal por hemoconcentracion.

A pesar de observarse un MCH y MCHC por debajo del rango de referencia, los va-
lores de hemoglobina junto con un recuento elevado de eritrocitos y VCM conservado indi-
can que la disminucién de los indices corpusculares refleja un fenémeno de hemoconcen-
tracion asociado a policitemia absoluta transitoria, mas que una hipocromia verdadera o un

déficit disfuncional de la hemoglobina.

5.2. Morfologia celular de la serpiente cascabel (Crotalus Simus)

5.2.1. Eritrocitos

No presentaron alteraciones evidentes en su estructura celular. Sin embargo, se ob-
servaron cambios en la definicion de los bordes celulares de algunos eritrocitos, Lewis, 2011
atribuye estos cambios a artefactos de la tincidn, a pesar de esto, dichos artefactos no in-
terfirieron con la identificacidn de la morfologia. Los eritrocitos presentaron una forma elip-
tica con sus bordes redondeados, el citoplasma se observd homogéneo, sin granulaciones

y ligeramente de coloracidn eosinofilica (ver figura 3) lo cual coincide con lo descrito por
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Bos (2019), el cual refiere que el nucleo se observa en posicién central en relacién a la célula
y su forma varia de ovalada a redonda, tifiéndose basofilica; se encontraron células con
nucleos con bordes irregulares, de acuerdo al estudio de perfil hematoldgico de la familia
Viperidae estos pueden mostrar nicleos andmalos, es decir, irregulares, en la periferia o

desplazados por vacuolas sin que indique una alteracién hematoldgica.

Figura 3. Se observan eritrocitos en sangre periférica de Crotalus simus en objetivo 1000x.
(Fuente propia, 2024).
5.2.2. Reticulocitos
Se observaron células redondeadas de forma irregular, nicleo redondo con croma-
tina menos espesa de color basofilico. El citoplasma se observa con tonalidad azulada o
basofilica leve, sin granulos (ver figura 4), lo cual coincide con lo descrito por Bos (2019).
Este tipo celular lo encontramos con mayor frecuencia en animales jévenes o serpientes en

proceso de muda.
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Figura 4. Se observa un reticulocito en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) en objetivo

1000x. (Fuente propia, 2024)

5.2.3. Trombocitos

Se observaron con un nucleo redondeado a ovalado y en posicién céntrica. La cro-
matina del nucleo se presenté densa y uniforme, tifiéndose fuertemente de un color viola-
ceo. Ademas, el citoplasma se mostré mayormente en forma ovalada, formando un halo
incoloro alrededor del nucleo (ver figura 5), lo cual coincide con lo descrito por Gémez
(2015). En algunos frotis, se identificaron trombocitos activados, un hallazgo comun segun
Bos (2019). Estos trombocitos aparecieron en conglomerados, con el citoplasma tefiido le-
vemente de basdfilo. Algunos presentaron formas esféricas e irregulares, y al aglomerarse,
parecian carecer de citoplasma, ya que el nicleo era mas prominente. Martinez et al (2011)
menciona que la heparina, como anticoagulante, puede ocasionar agregacién en leucocitos

y trombocitos sin causar alteraciones hematoldgicas significativas.
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Figura 5. Se observan trombocitos en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) en agre-

gacion plaquetaria en objetivo 1000x. (Fuente propia, 2024).

5.2.4. Heterdfilos

Los heterodfilos para C. simus se reporta redondeada con granulos citoplasmaticos
eosinofilicos fusiformes y refringentes, con un citoplasma incoloro, y el nicleo redondeado
a elipsoidal, posicionado excéntricamente en la célula, el cual se tifie de un color basofilico
(ver figura 6) Gomez (2015) y Bos (2019) reportan iguales caracteristicas para C. simus y
para la familia Viperidae respectivamente en cuanto a descripcién morfoldgica, al ser prin-
cipalmente células fagocitarias se encontraran de manera fisiolégica normal en épocas de
estivacion o brumacién segun lo reportado por Martinez et al (2011). No se observd ningun
heterdfilo reactivo (téxico) ya que su presencia se relaciona a enfermedades inflamatorias

o infecciosas.
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Figura 6. Se observan en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) heterdfilo en objetivo
1000x. (Fuente propia, 2024)

5.2.5. Eosindfilos

Los eosindfilos se observaron de forma redonda, con un citoplasma incoloro y abun-
dante granulacién eosinofilica citoplasmatica esférica. El nicleo se localizé de manera peri-
férica y se tifid con una coloracion ligeramente basofilica (ver figura 7). Lo observado coin-
cide con lo reportado por Bos (2019) para la familia Viperidae. Asimismo, Gémez (2015)
reporté que la posicidn del nucleo es central o ligeramente excéntrica para la especie C.
simus; en recuento diferencial se reporta de 0-2%, estan presentes de manera fisiolégica
normal durante las épocas de estivacién o brumacidn. De igual manera, un incremento por
encima del rango reportado puede indicar procesos parasitarios, segun lo reportado por
Martinez et al (2011). En este estudio la ausencia de eosindfilos se considera normal ya que
estos se encuentran libres de ectoparasitos, con controles antiparasitarios y estudios co-

proparasitoldgicos de rutina.
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Figura 7. Se observa un eosindfilo en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) en obje-
tivo 1000x. (Fuente propia, 2024)

5.2.6. Basdfilos

Se observaron pequenos, redondos con granulos citoplasmaticos tenidos fuerte-
mente basofilicos debido a su alta densidad citoplasmatica, lo cual impide visibilizar el na-
cleo de forma clara, sin embargo, este se encontrd ligeramente excéntrico, de una colora-
cién levemente basofila, ademas se observd su citoplasma incoloro de forma redondeada
(ver figura 8), lo cual concuerda con lo descrito por Gémez (2015) para la especie Crotalus
simus y lo reportado por Bos, (2019), para la familia Viperidae. Martinez et al (2011) reporta
un incremento normal en épocas de brumacidn y un incremento patoldgico a infecciones
parasitarias (parasitos intestinales y ocasionalmente hemoparasitos) e infecciones virales.
En este estudio se observaron basoéfilos en ejemplares con inmunosupresiéon (leucopenia)

lo cual podria asociarse a un proceso viral.
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Figura 8. Se detalla en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) un baséfilo rodeado de eritroci-

tos en objetivo 1000x (Fuente propia, 2024)

5.2.7. Azurdfilos

Para efectos de este estudio, se consideraran a los monocitos como parte de los
azurdfilos debido a su similitud a nivel descriptivo. Los azurdéfilos encontrados en los frotis
sanguineos presentan caracteristicas similares a las descritas en la literatura, destacandose
por ser mas grandes en comparacién con otras células. Su estructura celular varié de ame-
boide a esférica, y el ndcleo mostré formas variables, desde redondo a ovalado o lobulado.
La cromatina nuclear es menos densa, lo que hace que no se tifia de manera fuertemente
basofilica en comparacién con los linfocitos. El citoplasma de los azuréfilos fue abundante
con una coloracién que varidé entre azul y gris, y se observaron vacuolas y, en ocasiones,
pequeiios granulos azurofilicos o eosinofilicos (ver figura 9). En cuanto a la relacion entre
azurodfilos y monocitos, estos ultimos se consideran similares a los azurdfilos, tal como lo
reporta Gémez (2015) para la especie C. simus. Segun Bos (2019), los azurdfilos son consi-
derados células Unicas en las serpientes, y su funcidn es comparable a la de los neutréfilos
en mamiferos, especialmente ante enfermedades inflamatorias, infecciones parasitarias o
bacterianas, asi como en respuesta a un estrés prolongado. En el presente estudio, se re-
portan azuréfilos que podrian estar asociados con el estrés inducido durante el manejo de
las serpientes, ya que no es posible determinar que su presencia sea consecuencia de una

patologia, debido a la ausencia de un recuento diferencial leucocitario.
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Figura 9. Se observan en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) azurdéfilo en objetivo
1000x. (Fuente propia, 2024)

5.2.8. Linfocitos

Para el caso de los linfocitos, este grupo celular fue el mas abundante de observar
en todos los frotis sanguineos de los ejemplares. Estas células se observaron pequefias, de
forma redonda a irregular, y fue posible identificar pseudépodos, que son prolongaciones
temporales del citoplasma periférico. El citoplasma fue escaso, con una coloracién leve-
mente basofilica o incolora, sin vacuolas ni granulos. El nucleo, por su parte, se presentd de
gran tamafo, con una coloracion basofilica, de forma redonda a irregular, y en varios casos
se amoldaba a las células sanguineas adyacentes (ver figura 10). Gémez (2015) considera
normal que en un hemograma el 70% de los glébulos blancos sean linfocitos, lo que coincide
con lo descrito por Martinez et al (2011), quien sefiala que el nimero de linfocitos puede
variar, llegando a superar el 80% del recuento diferencial en algunas especies. En general,
muchas especies de reptiles sanos presentan un recuento de linfocitos superior al de los
heterdfilos. En este estudio, no se observd la presencia de linfocitos reactivos, lo que su-
giere la ausencia de estimulacion del sistema inmune por la presencia de antigenos asocia-

dos a patologias.
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Figura 10. Se observan en sangre periférica de Crotalus simus (flecha) linfocitos en objetivo 1000x.

Fuente propia, 2024)

En los ocho especimenes estudiados no se determind si las variables sexo o edad
influyeron sobre los parametros hematolégicos evaluados. Esto indica que, en la muestra
estudiada, los factores sexuales y de edad no parecen tener un impacto notable en las ca-
racteristicas hematolégicas, como la concentracidn de glébulos rojos, blancos o plaquetas.
En los frotis sanguineos examinados no se observaron pardsitos sanguineos, lo que sugiere
gue, en el momento del analisis, la ausencia de estos parasitos sugiere un estado de salud
relativamente estable. Sin embargo, es importante sefialar que el hecho de que no se ob-
servan parasitos no descarta la posibilidad de otras infecciones o patologias que puedan

afectar a las serpientes en niveles no evidentes en los frotis sanguineos.
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6. CONCLUSIONES

Los valores eritrocitarios obtenidos indicaron una concentracion temporal de glébu-
los rojos en la circulacién (policitemia absoluta transitoria). Esta condicién puede ser des-
encadenada por una variedad de factores, siendo uno de los mas significativos el estrés,
particularmente el que ocurrié durante el proceso de manejo o toma de muestras. Es im-
portante destacar que, en muchos casos, estos aumentos en la concentracion de eritrocitos
no son necesariamente indicativos de una enfermedad o alteracién patoldgica, sino mas
bien un reflejo fisioldgico de cdmo las serpientes responden al estrés.

La ausencia de hemoparasitos en los frotis sanguineos indica un estado de salud re-
lativamente estable en cuanto a infecciones parasitarias; sin embargo, no garantiza la au-
sencia de otras patologias que puedan alterar los valores obtenidos.

La policitemia absoluta transitoria inducida por estrés es una respuesta adaptativa y
no una alteracidon permanente de la salud del animal. Sin embargo, es crucial que este fe-
nomeno sea diferenciado de otras condiciones patolégicas que pueden causar un aumento
en los glébulos rojos, como patologias relacionadas con la produccién anormal de eritroci-
tos.

Aunque en la investigacién no se evidenciaron diferencias representativas en los re-
sultados de los parametros hematoldgicos en relacion con el sexo o la edad de los especi-
menes muestreados, se debe tener en cuenta que estos factores podrian tener un impacto
no determinado en los resultados debido a las limitaciones del estudio, como el tamafo de
la poblacién.

Es importante recalcar que en esta investigacion no se consideraron los factores de
manejo y el estrés, la alimentacién, ambiente en los recintos y época del afio, como varia-
bles que influyen en los resultados hematoldgicos. Ya que para obtener resultados mas pre-
cisos y minimizar la alteracién de los valores hematoldgicos en serpientes bajo cuidado hu-
mano, es fundamental considerar y controlar diversos factores que pueden influir en sus

parametros sanguineos.
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La informacion limitada de estudios sobre los pardmetros hematolégicos en la ser-
piente cascabel (Crotalus simus) impide la comprensién profunda de las condiciones fisio-
I6gicas normales y anormales que se puedan evidenciar en los valores hematoldgicos, im-
posibilitando realizar diagndsticos para establecer el tratamiento adecuado de las patolo-

gias asociadas al manejo bajo cuidado humano.

7. RECOMENDACIONES

Para garantizar una obtencion de resultados mas precisos es fundamental minimizar
los factores estresantes, reducir el tiempo de manipulacion y controlar las condiciones que
puedan generar estrés durante la toma de muestras en serpientes.

Realizar un andlisis detallado de los frotis sanguineos para identificar variaciones en
la proporcion de los diferentes tipos de leucocitos mediante el recuento leucocitario dife-
rencial.

Para diferenciar la policitemia absoluta transitoria de otras condiciones patoldgicas,
se sugiere medir los niveles de cortisol en muestras de sangre, dado que esta hormona estd
estrechamente relacionada con la respuesta al estrés.

Ampliar el tamafio de los sujetos de la investigacidn y realizar estudios que permitan
determinar si los pardmetros de sexo y edad tienen incidencia directa en los pardmetros
hematoldgicos en serpientes.

Se deben incluir y controlar en futuras investigaciones factores como el manejo, el
estrés, la alimentacién, el ambiente en los recintos y época del afio, ya que estos pueden
influir significativamente en los resultados hematoldgicos. Esto permitird obtener datos
mas precisos y representativos del estado fisioldgico de las serpientes bajo cuidado hu-
mano.

Fomentar investigaciones cientificas sobre los parametros hematolégicos de las ser-
pientes en Centroamérica, con especial énfasis en especies de importancia médica, como
la serpiente cascabel (Crotalus simus). Estos estudios contribuirdn a establecer valores de

referencia que permitan un diagndstico mas preciso.
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9. ANEXOS

A-1

Preparacion de solucién de Natt & Herrick

A-2

. € B

Toma de muestra de ejemplar de Crotalus simus de vena coccigea
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I B

Preparacion de frotis mediante tincion de Wright
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A-5. Tabla de comparacidn con los valores de referencia de serpientes adultas de Crotalus simus

de Costa Rica y El Salvador

Adultos Eritrocitos Leucocitos trombocitos HTC% Hbg/dl VvCM MCH pg MCHC

cel /uL cel /uL cel /uL fL g/dl
CostaRica 912,000 - 13,000 - 3,900-20,100 16-36 6.4 R
1,088,000 45,000 10.40
El Salva- 3,541.250 11,200+/- 18,026+/- 31,5+/- 10,5+/- 128+/- 38,8+/- 31,5+4/-
dor +/- 9,347 15,145 9.4 3.4 59.4 18.67 0.54
1,154,082

Fuente: Tomado de Gédmez 2015.

A- 6. Tabla de comparacion con los valores de referencia de serpientes juveniles de Crotalus simus

de Costa Rica y El Salvador.

Juveniles Eritrocitos cel Leucocitos Trombocitos HTC% Hb VCM MCH MCHC

/uL cel /uL cel /uL g/dl fL pg g/dl
Costa Rica  411,000- 9,700 - 3,400 -7,200 22-30 35 - - e e
609,000 20,300 9.5
El Salvador 3,752,500+/- 3,850+/- 6,737+/-1,969 29,13+/- 9,7+/- 142+/- 39,9+/- 32+/-
1,038,511. 2,280 5.5 1.86 44.77 14.43 0.75

Fuente: Tomado de Gémez 2015.

A- 7. Tabla de comparacidn con los valores de referencia de serpientes hembras de Crotalus simus

de Costa Rica y El Salvador

Hembras Eritrocitos Leucocitos Trombocitos HTC% Hbg/dl VCM fL MCH pg MCHC

cel /uL cel /uL cel /uL g/dl
Costa Rica 640,00- 9,468 - 3,039-7,681 25-32 69 - e e
910,00 33,496
El Salvador 3,748,750 4,125+/- 7,218+/-1,500 32.62+/- 10.9+/- 113.62+/- 36.37+/- 31.62+/-
+/- 857.8 13.47 4.48 67.86 21.56 0.41
1,242,711

Fuente: Tomado de Gémez 2015.
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A- 8. Tabla de comparacion con los valores de referencia de serpientes machos de Crotalus simus

de Costa Rica y El Salvador.

Machos Eritrocitos cel Leucocitos Trombocitos HTC% Hbg/dl VCMfL MCHpg MCHC

/uL cel /puL cel /uL g/dl
Costa 600.00- 15,539- 4,522-10,552 22-27 5-7 e e
Rica 770,00 32,197
El Salva- 3,377,500+/- 10,925+/- 17,544+/- 28+/- 9.32+/- 125.62+/- 42.25+/- 31.75+/-
dor 1,024,295 8.502. 15,705 5.02 1.68 43.17 10.68 0.82

Fuente: Tomado de Gomez 2015.

A-9. Tabla de comparacién con los valores de indices eritrocitarios para serpientes adultas de

Crotalus simus y Crotalus durissus.

Adultos VCM MCH pg MCHC

fL g/dl
Crotalus 83-207 57-91 46-57
durissus
Crotalus si- 128 +/-59 38,8+/- 18.67 31,5+/-0.54
mus

Fuente: Tomado de Troiano, 1997.

A-10. Tabla de comparacién con los valores de indices eritrocitarios para serpientes

juveniles de Crotalus simus y Crotalus durissus.

Juveniles VCM MCH pg MCHC

fL g/dl
Crotalus du- 69-171 53-79 46-62
rissus
Crotalus si- 142 +/-44 38,8+/- 14.67 32 +/-0.75
mus

Fuente: Tomado de Troiano, 1997.
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GRAFICAS

Grafica 1. Resultados obtenidos de eritrocitos en serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado

humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores de CENSALUD.
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Grafica 2. Resultados obtenidos de leucocitos en serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado

humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores de CENSALUD.
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Grafica 3. Resultados obtenidos de trombocitos en serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado

humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores de CENSALUD.
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Grafica 4. Resultados obtenidos de hematocrito en serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado

humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores de CENSALUD.
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Grafica 5. Resultados obtenidos de hemoglobina en serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cui-

dado humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores de CENSALUD.
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Grafica 6. Resultados obtenidos de Volumen corpuscular medio (VCM) en serpiente cascabel (Cro-

talus simus) bajo cuidado humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores de CENSALUD.
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Grafica 7. Resultados obtenidos de Contenido corpuscular medio de hemoglobina (MCH) en ser-
piente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado humano en el laboratorio de Entomologia de Vectores

de CENSALUD.
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Grafica 8. Resultados obtenidos de Concentracidon de hemoglobina corpuscular media (MCHC) en
serpiente cascabel (Crotalus simus) bajo cuidado humano en el laboratorio de Entomologia de Vec-

tores de CENSALUD.
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