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Termobiologia de Bothrops asper (Garman, 1883) en
Colombia: ensayos ecofisiologicos

Thermobiology of Bothrops asper (Garman, 1883) in
Colombia: ecophysiological tests

Oscar Daniel Medina-Barrios!, Ever Edrey Hernandez-Cuadrado?,
Douglas Hernandez Vélez?

RESUMEN

Se determind el rango de temperatura 6ptimo (RTO) y las temperaturas criticas (CTmax,
CTMin) de la tasa respiratoria (TR) y los comportamientos de alimentacion (CA) y de
defensa (CD) de Bothrops asper en condiciones de cautiverio. Se usaron serpientes
adultas (n=10) con una talla de 137.2+17.2 cm y peso de 829.0+378.9 g, sometidas a
temperaturas experimentales entre 10 y 40 °C y cambios graduales de 3 °C por minuto,
excepto para la captura de alimento (4 °C por semana). EIRTO fue entre 21 y31 °C para TR
(22.9£5.1 resp/min), de 27 a 31 °Cyde 26 a 30 °C para CA y CD, respectivamente. Las
CTmax y CTMin fueronde 39 °Cy 15.5 °C para TR, de 34.7 °Cy 20 °C para CAyde 33 °C
y 21.7 °C para CD, respectivamente. Las temperaturas y las variables ecofisiologicas
estuvieron correlacionadas en la mayoria de los casos (R=0.67, p=0.000), observandose
mayor sensibilidad a registros térmicos altos. Estos datos demuestran que la temperatura
actiia como un modulador de los eventos de la historia de vida y del grado de intensidad
y sucesion de los procesos fisiologicos y comportamentales de este vipérido. Los resul-
tados también indican que B. asper no podria extender su rango de distribucién geogra-
fica por encima de los 2000 m de altitud. Finalmente, se sugiere un grado de amenaza
mayor (casi amenazada) para esta especie.
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The optimal temperature range (RTO) and critical temperatures (CTmax, CTMin) of
the respiratory rate (TR), and feeding (CA) and self-defence (CD) behaviour of Bothrops
asper in captivity conditions were determined. Adult snakes (n=10) with a size of
137.2+17.2 cm and weight of 829.0+378.9 g were used and subjected to experimental
temperatures between 10 and 40 °C and gradual changes of 3 °C per minute, except for
catching their feed (4 °C per week). The RTO was between 21 and 31 °C for TR (22.9+5.1
resp/min), 27 to 31 °C and 26 to 30 °C for CA and CD, respectively. CTmax and CTMin
were 39 °C and 15.5 °C for TR, 34.7 °C and 20 °C for CA and 33 °C and 21.7 °C for CD,
respectively. Temperatures and ecophysiological variables were correlated in most cases
(R=0.67, p=0.000), with a higher sensitivity to high thermal recordings. These data showed
that temperature acts as a modulator of the events of the life history and the degree of
intensity and succession of the physiological and behavioural processes of this viperid.
The results also indicate that B. asper could not currently extend its geographic distribution
range above 2000 m. Finally, a higher threat level (near threatened —-NT—) is suggested for

this species.
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INTRODUCCION

Los factores ambientales son determi-
nantes en el desarrollo y la supervivencia de
las especies. Dentro de estos factores es
crucial la temperatura, por su incidencia en
el movimiento, la alimentacion, el cortejo, la
respuesta sensorial y la respiracion de los
vertebrados ectotermos como las serpientes.
Entre los aspectos mas relevantes de los es-
tudios en biologia térmica estan los rangos de
temperatura 6ptimos (RTO) y las temperatu-
ras criticas, tanto minimas como maximas
(CTMin, CTMax). Segtn la [UPS (2003), el
RTO es el intervalo de temperaturas donde
el animal, o el evento organico medido, tiene
su maximo desempefio; mientras que las
CTMin y CTMax son los registros térmicos
mas alla de los cuales falla la funcidn fisiolo-
gica que se esté estudiando.

De esta forma, el efecto de la tempera-
tura sobre un animal puede ser medido de
manera practica y confiable a través de la
evaluacion de las respuestas fisiologicas de
salida, como el desempefio respiratorio y los
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comportamientos de defensa y de alimenta-
cion. Sin embargo, en la determinacion de
dicho desempefio se deberan tener presente
variables intimamente ligadas a la ecologia
térmica de las especies como la historia de
vida y su distribucion geografica en relacion
con la latitud y la altitud (Hernandez-Cua-
drado, 2009; Ortega y Pérez-Mellado, 2016),
buscando una eventual afectacion por la
interaccion de estos aspectos. Bajo esta pers-
pectiva se ha determinado la respuesta fisio-
légica y comportamental de algunos
ectotermos, como reptiles y anfibios tropica-
les y subtropicales, frente a variaciones tér-
micas (Huang et al., 2005; Matias y
Verrastro, 2018). No obstante, en Colombia
son escasos los reportes experimentales de
la termobiologia de las serpientes, particular-
mente los del género Bothrops.

Este género comprende alrededor de
45 especies que se distribuyen desde Méxi-
co hasta Argentina (Campell y Lamar,
2004), siendo ademas el grupo mas repre-
sentativo por accidentes ofidicos en el
neotropico (Otero-Patifio, 2009; Gutiérrez,
2013; INS, 2017). La serpiente B. asper,
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«talla equis», pudridora, mapana o
cuatronarices, es una de las especies mas
estudiadas del género Brothrops desde el
punto de vista epidemiologico (Farsky et
al., 2000; Alape-Giron et al., 2008) y de las
caracteristicas quimicas y moleculares del
veneno (Mack-Wen et al., 2011; Mora-
Obando et al., 2014). En Colombia y en
América Latina el accidente ofidico es con-
siderado un evento de salud publica, dada su
alta prevalencia (INS, 2014; Yafiez-Arenas
etal., 2016).

Las dos principales amenazas en Co-
lombia para los vipéridos como las mapanas
son la destruccion de su habitat y la disminu-
cion de las poblaciones que conforman sus
presas, debido a la actividad antrépica (Lynch,
2012). A pesar de ello, resulta paradojico que
se hayan realizado pocos esfuerzos por co-
nocer los aspectos ecologicos, de historia
natural o de la biologia de estos taxones. El
grado de amenaza en la especie no ha sido
evaluado (IUCN, 2015), aunque algunos au-
tores lo catalogan como de preocupacion
menor — LC — (Cisneros-Heredia y Touzet,
2004). Sin embargo, las grandes fluctuacio-
nes térmicas actuales, relacionadas con la
afectacion de los ecosistemas de sus zonas
de distribucion, pueden alterar su desempefio
y, por tanto, su supervivencia.

Se requiere conocer los diversos aspec-
tos comportamentales y respuestas fisiologi-
cas de salida que pueda presentar B. asper
en condiciones experimentales, pues las ac-
tuales variaciones climaticas estan afectan-
do la distribucidn altitudinal de algunos repti-
les. En el presente trabajo se buscé determi-
nar la capacidad de respuesta (desempeifio
respiratorio, la alimentacion y el comporta-
miento de defensa) ante cambios térmicos
bajo condiciones controladas en esta espe-
cie. Ademas, mediante la observacion de la
respuesta de salida, que evidencia el nivel de
afectacion fisiologica, se analizo el grado de
amenaza de esta serpiente en Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en las anti-
guas instalaciones del Serpentario Nacional,
ubicado en el municipio de Armero Guayabal
(Tolima, Colombia), a una altura de 285 m,
temperatura promedio de 28 °C y humedad
relativa (HR) aproximada de 75%. El
fotoperiodo fue 12:12, predominante en el lu-
gar de estudio, permitiéndose el flujo de aire
en todo momento, lo cual aseguro los niveles
adecuados de oxigenacion y humedad relati-
va del sistema. El control de estas variables
ambientales y de manejo garantizaban el bien-
estar de los animales antes, durante y des-
pués de los ensayos especificos.

Se utilizaron serpientes adultas (n=10)
de la especie B. asper, con una tallade 137.2
+ 17.2 cm (minimo 102, maximo 165 cm),
peso de 829.0+378.9 g (minimo 312.5, méaxi-
mo 1540 g) y promedio etario de 6.5 afios
(minimo 3.5, maximo 8 afos). Este ultimo dato
fue reportado por el serpentario. Los ejem-
plares fueron capturados en el medio natural
regional y llevadas a confinamiento durante
aproximadamente tres meses, previo al inicio
de los ensayos de termobiologia de este estu-
dio, los cuales se hicieron en el mismo hora-
rio (entre las 14:00 a 18:00 horas) durante las
24 semanas de la investigacion. En dicho pe-
riodo se observaron las indicaciones del pro-
tocolo de uso y el manejo de animales expe-
rimentales del serpentario.

El experimento se dividi6 en dos fases:
en la primera se determinaron las temperatu-
ras criticas minimas de la respiracion y de los
comportamientos de defensa y de alimenta-
cion. En la segunda fase se midieron las tem-
peraturas criticas maximas de estos desem-
pefios. En todos los casos se usaron
termohigrometros (KTJ, ref. TA-218D) en
el interior del cuarto experimental para con-
trolar y mantener la temperatura (segin el
caso) y la humedad relativa (77£2%). Los
rangos de estos dispositivos eran de 0 a 50 °C
(0.1 °C) y de 10 a 99% (£1% HR).
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Rango de Temperatura Optimo

Se establecieron los rangos de tempe-
ratura optimos (RTO) de la tasa respiratoria
— TR — (respiraciones/minuto o movimientos
de inflamiento/minuto), del comportamiento
de alimentacion (CA) y de defensa (CD). El
RTO del desempeno respiratorio fue delimi-
tado como el rango de mediciones en el cual
no hubo diferencias estadisticamente signifi-
cativas, tanto para las temperaturas altas
como para las bajas, por medio de una prue-
ba ¢. Las observaciones de la TR fueron rea-
lizadas a una distancia aproximada de un
metro desde la parte superior del contenedor
(cubierta transparente) donde se ubicaron los
animales para esta prueba. Para los compor-
tamientos de defensa y de alimentacion, se
tomo como limites criticos el 80% de desem-
pefio respecto de la temperatura 6ptima. Esta
metodologia ha sido previamente usada en el
estudio de ectotermos (Huey y Stevenson,
1979; Wilson, 2001; Angilleta Jr et al., 2001;
Hernandez-Cuadrado, 2009), en los cuales
los animales respondieron positivamente a las
pruebas respectivas. También se hallo el ran-
go de temperatura suboptimo (RTSO), para
cada variable en estudio, determinado como
el intervalo térmico en el cual la mitad de los
animales tuvieron el 50% de desempefio de
dicha variable.

Temperaturas Criticas Minimas del Des-
empeifio Respiratorio

Al inicio de las pruebas se tomo el re-
gistro de la tasa respiratoria (respiraciones/
minuto) de las serpientes a la temperatura
media de su habitat (28 °C). Luego, se les
ubic6 individualmente en un refrigerador in-
dustrial (ICASA ILH 950) de 1 m*aproxi-
madamente, con laminas termoaislantes, para
obtener una tasa de descenso térmico de 1 °C
cada 3 min. La parte frontal del refrigerador
fue cubierta con una lamina de vidrio de 4
mm para poder observar los movimientos res-
piratorios. Se controld tanto la temperatura
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como la humedad relativa en el interior del
refrigerador. La CTMin se tomo como el pro-
medio de los registros térmicos en los cuales
los ejemplares disminuyeron su tasa respira-
toria hasta esta fue imperceptible.

Temperaturas Criticas Minimas del
Comportamiento de Defensa

Para esta prueba se dejo un lapso de
una semana de reposo o recuperacion de los
animales, teniendo en cuenta que el efecto
de la temperatura sobre los ectotermos es
instantaneo (Bartholomew, 1979; Hernandez-
Cuadrado, 2009; Hernandez-Cuadrado et al.,
2014). La puerta del refrigerador industrial
de experimentacion se abria levemente con
una vara de madera de 1.5 m en cuyo extre-
mo se fij6 un guante de latex con agua entre
37y 38 °C, para simular la temperatura cor-
poral promedio de animales endotermos. Esto
permitio inducir una respuesta, positiva o ne-
gativa, de defensa (ataque), seglin lo descri-
to por Lynch (2012). Después de cada res-
puesta positiva se aplico el descenso de 1 °C
cada 3 min, tiempo después del cual se esti-
mulaba sucesivamente a la serpiente, hasta
alcanzar la CTMin; es decir, el promedio de
los registros térmicos en los cuales los ejem-
plares no mostraron una respuesta positiva.

Temperaturas Criticas Minimas del
Comportamiento de Alimentacion

Este experimento se realizd una sema-
na después de la toma de las CTmin del com-
portamiento de defensa. En esta prueba se
ofreci6 alimento (un raton de laboratorio adul-
to) una vez por semana, disminuyendo la tem-
peratura en 4°C por semana. Los ratones te-
nian un peso entre 15y 25 g, los cuales eran
ofrecidos como presas a las serpientes en
proporcién a su tamafio corporal. La CTMin
se tomd como el promedio de los registros
térmicos en los cuales los ejemplares no re-
accionaron ante el alimento.
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Temperaturas Criticas Maximas del Des-
empefio Respiratorio y Comportamien-
tos de Defensa y Alimentacion

Los experimentos para temperaturas
altas se realizaron de manera similar a la toma
de las CTMin, con la misma duracion, pero
modificando el cubiculo de experimentacion
para los incrementos de temperatura. Para
tal efecto, se construy6 una caja de madera
tipo triplex de 1 m?, cuyo interior fue revesti-
do con laminas termoaislantes para estabili-
zar las temperaturas requeridas, con una tasa
de incremento de 1 °C cada 3 min (respira-
cion y defensa), tomando como registro tér-
mico inicial la temperatura ambiente (28 °C).
Tanto a la caja de triplex como a su revesti-
miento se le hicieron pequefios orificios (2
mm) en la superficie de tres de sus paredes
verticales para disipar el exceso de humedad
generada por el aumento térmico (HR <80%).
Para el caso de la prueba de alimentacion se
hizo un incremento de 4°C por semana.

La tasa de aumento térmico se alcanzo
calentando agua en un recipiente sobre una
estufa eléctrica, la cual fue ubicada debajo
del cubiculo de triplex. La cara frontal del
cuarto experimental se cubri6 con un plasti-
co transparente (de tres milimetros de gro-
sor), resistente a elevadas temperaturas para
facilitar la observacion de los ejemplares y
de las variables estudiadas.

Las CTMax se tomaron como los pro-
medios térmicos en los cuales los animales
mostraban taquipnea y se movian rapidamen-
te buscando una salida (tasa respiratoria) o
cuando no exhibian las variables estudiadas
(comportamientos de defensa y de alimenta-
cion). Las temperaturas criticas minimas y
maximas fueron relacionadas con patrones
de distribucion geografica (Luttershmidt y
Hutchison, 1997; Hernidndez-Cuadrado,
2013).
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Analisis de Datos

Se realiz6 un analisis descriptivo de cada
variable y comparaciones entre las distintas
temperaturas con el desempefo respiratorio,
utilizando la prueba ¢. Se usoé la prueba de
correlacion de Spearman para determinar el
grado de asociacion entre las temperaturas
de los experimentos con las variables fisiolo-
gicas en estudio. A los comportamientos de
defensa y alimentacion (variables cualitati-
vas) se les asignaron valores numéricos
(cuantitativos) segun los incrementos o des-
censos de temperatura. Para ello se tuvo en
cuenta el efecto sobre el parametro fisiologi-
comedido, asi: 28 °C=1y a partir de 30 hasta
36 °Cdel 2 al 8. En forma similar, 25 °C=2y
de 24 a 15 °C de 3 al 12. A la ausencia del
comportamiento respectivo se dio un valor de
cero (0). Las pruebas se realizaron con una
significancia del 95% y los resultados se mos-
traron como la desviacion estandar de lamedia
(+DE), usando el paquete Statistica v. 7.1.

RESULTADOS

Rango de Temperatura Optimo y Tem-
peraturas Criticas de la Tasa Respirato-
ria

El RTO para la TR de la especie estuvo
entre 21 y 31 °C, sin diferencias significati-
vas entre ellas (Figura 1). La TR tuvo una
media de 22.9 + 5.1 respiraciones/minuto
(minima de 16.8 + 8.7 y maxima de 33.4 +
19.3) (Figuras 2 y 3). Los rangos de tempe-
raturas subOptimas menor y mayor estuvie-
ron entre 20y 21 °C y entre 31 y 32 °C, res-
pectivamente. Se halld una correlacion posi-
tiva fuerte entre las temperaturas experimen-
tales, tanto altas (R=0.94, p=0.000) como
bajas (R=0.981, p=0.000) con la frecuencia
respiratoria. La CTMax para el desempeiio
respiratorio se presentd en promedio a 39 °C,
pues a temperaturas superiores las serpien-
tes buscaban una ruta de escape al entrar en
estrés térmico. La CTMin para esta misma
variable fue de 15.5 °C.
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Figura 1.

Figura 2.

66

O. Medina-Barrios et al.

TR (respiraciones/minuto)

28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Temperatura (°C)

Tasa respiratoria de Bothrops asper en el intervalo de temperatura entre 28 y 40 °C.
El trazo punteado corresponde a la linea de tendencia del desempefio

TR (respiraciones/minuto)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)

Tasa respiratoria de Bothrops asper en el intervalo de temperatura entre 11 y 28 °C.
El trazo punteado corresponde a la linea de tendencia del desempefio
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TR (respiraciones/minuto)

Temperatura (°C)

Figura 3. Comportamiento de la tasa respiratoria (respiraciones/minuto) de Bothrops asper en
un amplio rango térmico. El trazo punteado corresponde a la linea de tendencia del
desempefio
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Figura4. Efecto de la temperatura sobre la captura del alimento en Bothrops asper. El trazo
punteado corresponde a la linea de tendencia del desempefio
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Figura 5. Comportamiento de defensa de Bothrops asper a diferentes temperaturas experi-
mentales. El trazo punteado corresponde a la linea de tendencia del desempefio

Rango de Temperatura Optimo y Tem-
peraturas Criticas del Comportamiento
de Alimentacion

ElRTO fue entre 27 y 31 °C (Figura 4).
Se obtuvieron dos rangos de temperaturas
suboptimas, uno entre 25 y 26.5 °C y otro en-
tre 30.5 y 33 °C. No hubo correlacion signi-
ficativa entre las temperaturas altas (R = -
0.500, p=0.391) o bajas (R=0.153, p=0.804)
con el comportamiento de alimentacion (Fi-
gura 2). La CTMax para el comportamiento
de alimentacion se present6d en promedio a
34.7 °Cy la CTMin fue de 20 °C.

Rango de Temperatura Optimo y Tem-
peraturas Criticas del Comportamiento
de Defensa

ElRTO estuvo entre 26 y 30 °C (Figura
5), mostrando un margen moderado de sen-
sibilidad térmica. El 80% o mas de registros
positivos estuvo dentro de este rango de tem-
peratura. Los rangos suboptimos de tempe-
ratura fueron determinados entre 24 y 26 °C

68

yentre 30y 31 °C, en los cuales aproximada-
mente la mitad de los animales respondieron
adecuadamente al experimento. En general,
las serpientes exhibieron un comportamiento
de evitacidon en temperaturas suboptimas. No
hubo correlacion entre las temperaturas ex-
perimentales altas y el comportamiento de-
fensivo (R=0.67, p=0.071); sin embargo, se
observo la influencia de la temperatura ele-
vada en la disminucion de este comporta-
miento.

En las temperaturas experimentales
bajas se hall6é una fuerte correlacion (R=-
0.754, p=0.004). La CTMax registrada fue
en promedio de 33 °C (Figura 4). A partir de
los 37 °C, las serpientes buscaban una ruta
para escapar de este ambiente. Se observo
que el comportamiento de defensa es mas
acentuado a temperaturas bajas, contrario a
lo que se esperaria en un animal cuyo habitat
tipico es de tierras medias y bajas. La CTMin
registrada para el comportamiento defensivo
se dio en promedio a 21.7 °C.
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DiScUSsION

Fisiologia Térmica

La temperatura juega un papel clave en
la respiracion, captura de presas y respuesta
de defensa de B. asper. Esta especie pre-
senta un mayor rango de tolerancia a tempe-
raturas menores que la ambiental de su
habitat en Colombia. Posiblemente estas ser-
pientes han seleccionado microhébitats don-
de la temperatura corporal tiene variaciones
reducidas frente a las fluctuaciones del am-
biente, como sucede con otros reptiles (Bus-
tos et al.,2013), lo cual es un indicio del gra-
do de adaptacion de una especie. Esto per-
mite el desarrollo de mecanismos eficientes
del control del enfriamiento, disminuyendo
fisiologicamente el ritmo cardiaco, realizan-
do vasoconstriccion periférica y adoptando
posiciones tales como el enrollamiento
(Glanville y Seebacher, 2006). Ello es evidente
en la especie estudiada, pues prefiere am-
bientes muy himedos o acuaticos, flancos de
quebradas o arroyos, reduciendo asi el estrés
causado por elevadas temperaturas de las
arcas donde se distribuye (Wasko y Sasa,
2009). Esto es cierto si se tiene en cuenta
que, ante las presiones ambientales de su area
de distribucion, B. asper busca mejorar el
balance de agua a través de ajustes fisiologi-
cos, fenotipicos y comportamentales
(Saldarriaga-Cordoba et al., 2009; Diaz
Ricaurte et al., 2018), lo cual se observa en
la mayoria de los reptiles.

Los resultados de esta investigacion
concuerdan con los planteamientos de
Bozinovic (2003), quien indica que la toleran-
cia a un sobrecalentamiento (hipertermia) es
menor que a un shock de baja temperatura
(hipotermia). Es asi que pueden darse efec-
tos nocivos en los ectotermos por exposicion
a altas temperaturas que afectarian marca-
da-mente su comportamiento de defensa y,
por tanto, su capacidad de sobrevivencia. Se
corrobora que a menor temperatura se da una
mayor eficacia en el desarrollo del compor-
tamiento de defensa en B. asper. Esto se
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puede explicar por el hecho de que la tempe-
ratura corporal habitual no optimiza simulta-
neamente los componentes organismicos en
su totalidad, por lo que los sistemas fisiologi-
cos presentarian un orden de importancia en
el animal (Huey y Stevenson, 1979). Es de-
cir, en esta serpiente la defensa seria mas
apremiante que alimentarse, bajo el régimen
de temperatura experimental usado. Por tan-
to, podria decirse que fisiologicamente la es-
pecie esta adaptada para responder mejor en
horas crepusculares y nocturnas, dado que
durante las horas de mayor incidencia solar
este vipérido se mantiene oculto.

Las temperaturas altas pueden afectar
la capacidad de defenderse y alimentarse en
B. asper, pues parece ser que ocurre una
pérdida de la percepcion de la profundidad
en los movimientos. Ello indica un impacto
sobre el sistema nervioso central (SNC), par-
ticularmente en las terminaciones que inervan
la vision y especialmente el o6rgano
termorreceptor (Seebacher y Franklin, 2005).
Elnimero y la velocidad de los ataques (gol-
pes) disminuyeron en el presente estudio con
el incremento de la temperatura ambiental,
indicando que a nivel muscular también hay
una importante afectacion. Prueba de esto
es que luego de los movimientos defensivos,
los animales quedaban completamente inmo-
viles. En futuros estudios seria recomenda-
ble abordar la funcionalidad de las proteinas
contractiles, el intercambio i6nico y las pro-
teinas chaperonas (Asp) para corroborar es-
tas observaciones.

Como otros grupos de vertebrados, es-
tas serpientes priorizan la supervivencia an-
tes que cualquier otra actividad. Para tempe-
raturas altas buscan salidas de escape, de-
jando a un lado otros comportamientos como
el alimenticio (Huey y Stevenson, 1979). Es-
tas respuestas podrian estar vinculadas a pro-
cesos de dispersion y colonizacion de areas
con condiciones mas favorables, tanto en sen-
tido horizontal como vertical, como ha suce-
dido con otros grupos de ectotermos
(Bustamante et al., 2005; Hernandez-Cua-
drado et al., 2014). Se ha documentado que
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estos cambios fisiologicos podrian afectar la
composicion y el efecto biologico del veneno
de estas serpientes en areas geograficas di-
ferentes a las de su distribucion actual (Alape-
Giron et al., 2008; Saldarriaga-Cérdoba et al.,
2017), aunque también existen datos que in-
dican lo contrario (Vélez et al., 2017). Ello
amerita estudios puntuales.

Con los datos mostrados en la Figura 3
se ratifica que el efecto de las temperaturas
altas en ectotermos es mas devastador que
los causados por temperaturas bajas. Esto
puede verse en la pendiente suave de la cur-
va de desempefio respiratorio para las bajas
temperaturas y la caida fuerte en esta varia-
ble por encima de los 39 °C. A temperaturas
bajas las serpientes tuvieron un mejor des-
empefio respiratorio, pudiendo tolerar hasta
11°C.

Rango de Temperatura Optimo (RTO)

Es probable que el RTO del comporta-
miento alimenticio de B. asper sea mas am-
plio, respecto del defensivo, para tener mas
posibilidades de alimentarse o de encontrar
presas potenciales. A su vez, el estrecho ran-
go para el comportamiento defensivo seria
explicado a la luz de sus habitos sedentarios.
Esta caracteristica de permanecer en repo-
s0, 0 al acecho para no alterar sus funciones
fisiologicas y responder de la mejor manera
ante posibles presas o predadores, favorece
suposibilidad de sobrevivir. La mayor ampli-
tud del RTO del desempefio respiratorio se
explicaria por los posibles ajustes metabolicos
realizados, buscando extender el rango de
tolerancia térmica, como sucede en otros or-
ganismos (Leroi et al., 1994). Si logra hacer
dichos ajustes, podra encontrar nuevas tem-
peraturas que le permitan termorregular sin
restricciones (Bozinovic, 2003) para respon-
der ante eventuales presas o predadores.

Por otro lado, las coloraciones oscuras
de estas serpientes podrian estar asociadas a
su habitat y a su historia natural (Hernandez-
Cuadrado, 2009). Es decir, que al preferir
microhabitats con temperaturas mas bajas que
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las tipicas del ambiente circundante, sus cuer-
pos deberan tomar colores que permitan una
mayor absorcion de la radiacion del medio.
Asi, Bozinovic (2003) indica que existe una
asociacion entre absorcion de radiacion solar
y la coloracion de los animales. De este modo
se explicaria la mayor ocurrencia de reptiles
con coloraciones oscuras en habitats de ba-
jas temperaturas. En el caso de temperatu-
ras suboptimas donde los animales todavia
pueden responder o sobrevivir con cierto gra-
do de estrés, es posible que las serpientes
puedan ajustar algunos sistemas fisiologicos
y minimizar las pérdidas metabolicas y el ries-
go de predacion (Huey y Stevenson, 1979).

Los datos obtenidos muestran que para
determinar el RTO en B. asper con mayor
exactitud no es suficiente considerar el 80%
del desempefio de los parametros fisiologi-
cos a estudiar. Se sugiere extenderlo a las
temperaturas suboptimas para evitar confu-
siones al momento de analizar las respuestas
ante cambios térmicos. También se propone
el uso de nuevas metodologias para la deter-
minacion de los RTO, incluyendo la prueba
del fenémeno de aclimatacion térmica. De
esta forma, cuando se obtienen las CTMin y
CTMax, se toman los dos mejores desempe-
fios en las respectivas temperaturas, tanto
superiores como inferiores, teniendo en cuen-
ta que la funcion fisiolodgica atin no ha fallado
en ese punto, y se hallan las medias de estos
desempefios, las cuales podrian ser conside-
radas como limites para establecer el RTO
en forma mas objetiva.

Temperaturas Criticas

Los resultados indican que B. asper no
soporta una variacion térmica muy alta, lo cual
explica que esta especie no habita en zonas
desérticas o en altitudes moderadas, ya que
las condiciones climaticas de estas areas no
llenan los requerimientos térmicos y fisiologi-
cos de esta serpiente (Luttershmidt y
Hutchison, 1997; Lynch, 2012). Las tempe-
raturas elevadas pueden causar dafios irre-
versibles a las membranas y proteinas
(Sherwood et al., 2012) y pueden tornar a
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estas serpientes mas susceptibles a parasitos
y a predadores, como ha sido reportado en
Clelia clelia y otros ectotermos (Sasa et al.,
2009; Bravo y Porzencanki, 2018). Los re-
sultados indican que B. asper tiende a bus-
car una salida de escape y deja de capturar
sus presas entre 35 y 39 °C.

A 40 °C los ejemplares de B. asper es-
tudiados mueren o entran en una condicion
de letargo. Esto fue descrito previamente por
Bartholomew (1979) quien indico que el limi-
te superior del rango de temperaturas que
pueden ser toleradas por los animales esta
cerca a la temperatura en la cual las protei-
nas llegan a desnaturalizarse. Por tanto, tem-
peraturas a partir de los 39 °C serian letales
para estas serpientes.

En temperaturas bajas se observan
marcadas diferencias respecto de las expo-
siciones a temperaturas elevadas. Este estu-
dio corroboro los datos de Cisneros-Heredia
y Touzet (2004) quienes reportan a B. asper
en Ecuador entre el nivel del mar y los 1720
m de altitud. De acuerdo con las temperatu-
ras usadas y toleradas en la presente investi-
gacion, es probable que individuos de esta
especie puedan ampliar su rango de distribu-
cion altitudinal hasta los 2000 m; es decir, por
encima de lo indicado por Diaz-Ricaurte et
al. (2018). No obstante, la capacidad de co-
lonizar estas altitudes estara determinada por
la velocidad a la que ocurran los cambios tér-
micos y otros factores implicados como la
fragmentacion y degradacion de las areas que
habita. Actualmente es poco probable que
esta especie pueda llegar a estas altitudes,
donde la temperatura promedio es de 12°C,
muy cercana a los 11°C de la CTMin de su
tasa respiratoria. De ahi que se requiera eva-
luar el efecto de la temperatura en conjunto
con otras variables ambientales para contras-
tar los datos aqui mostrados.

Los ensayos experimentales del presen-
te estudio indican que los cambios térmicos
ambientales pueden afectar la capacidad de
B. asper para alimentarse, huir y atacar. Esto
es evidente en el desempeiio respiratorio,
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donde temperaturas mayores a 39 °C y me-
nores de 15 °C les causaron fuertes altera-
ciones. Asi mismo, para el comportamiento
defensivo, temperaturas mayores a 33 °C y
menores de 21 °C conllevan a una pérdida
clara del interés por defenderse, en tanto que
en registros mayores de 35 °C y menores de
20 °C disminuye o tiende a suprimirse el com-
portamiento alimenticio.

Finalmente, la evidencia experimental
obtenida muestra que el grado de amenaza
de B. asper, debido a cambios térmicos aso-
ciados a la pérdida de habitat, o al cambio
climatico, puede estar subvalorado en Colom-
bia. Basandose en las evidencias aqui des-
critas, se sugiere ubicar a esta especie en la
condicion de casi amenazada (near
threatened —NT-).

CONCLUSIONES

Bothrops asper presenta respuestas
ecofisioldgicas diferenciales en algunos even-
tos de su historia de vida frente a cambios
térmicos inducidos, lo cual evidencia una pro-
bable afectacion de este taxon ante las va-
riaciones climaticas actuales y la degrada-
cion progresiva de su habitat. Ello también
afecta su distribucion geografica y permitiria
ubicar esta serpiente en la condicion de espe-
cie casi amenazada (near threatened —NT-).
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