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Prologo

El libro Arafias de Colombia: biologia, envenenamiento y
potenciales usos terapéuticos de su veneno es un estudio
serio y cuidadoso que introduce al lector en un tema bioldgico
y toxinoldgico de gran interés cientifico. Las autoras, de
reconocida solvencia académica, hacen un recorrido por
la clasificacion biolégica de las arafias de Colombia, su
biogeografia, la anatomia, el veneno, las circunstancias del
envenenamiento, la sintomatologia y el tratamiento.

Al final del texto hacen una acertada revision actual del
potencial uso terapéutico de su venenos, tema que viene
adquiriendo gran importancia en los ultimos afos.

Indudablemente el libro es un importante aporte al
conocimiento cientifico de las arafias, de gran utilidad para la
comunidad cientifica y para el publico en general.

Dr. Sergio Rodrigo Angel Mejia
v







Consejos para leer el libro

En este libro se abarcaran temas de biologia, envenenamiento,
epidemiologia, posibles usos farmacoldgicos y agroquimicos de
las toxinas encontradas en el veneno de las aranas, entre otros
temas. El propdsito de este documento es contribuir a desmi-
tificar el concepto que tienen la mayoria de las personas sobre
las arafias, y asi contribuir a su conservacién. La recopilacion de
esta informacidn se realiza con el animo de que sea de utilidad
para el publico general y, adicionalmente, que sea aprovechada
en las diferentes etapas de formacion académica de profesiona-
les en areas de biologia, quimica y ciencias de la salud.

Esta dividido en tres capitulos denominados: Biologia de las
arafas, Envenenamiento y Potenciales usos terapéuticos del
veneno. Cada capitulo del libro se divide en dos secciones: la
primera parte esta dirigida al publico general y subdivida en
preguntas para hacer amena la lectura; ademas, a los lados se
encontraran dos tipos de recuadros: unos azules que contienen
un vocabulario especifico, y unos verdes, son llamados «notas»,
gue tienen el significado de algunas expresiones usadas en la
comunidad académica para estos temas especificos pero que
podrian tener otra interpretacidn en otro contexto.
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La segunda seccidon llamada Profundizaciéon tiene como
objetivo abordar temas mas especificos para un publico con
conocimientos previos, estudiantes y profesionales de las
areas mencionadas anteriormente y que tal vez no sean de
mucho interés para el publico general; es mas sencilla a nivel de
estructura, estd dividida en subtitulos y se diferencia por tener
una marcacion naranja con el nimero del capitulo en el margen
de las pdginas, y no cuenta con vocabulario o notas aclaratorias.

Por ultimo, en la primera seccién de cada capitulo se
encontrardn notas de pie de pdgina para sefialar algunos temas
gue seran profundizados en la segunda seccién, para lo cual
se indicard el nimero de la pagina a la cual se deberd remitir.
Acompafianos a descubrir el fascinante mundo de las arafias.



Capitulo 1

Biologia de las aranas

Generalidades

En algin momento de nuestras vidas hemos observado a las
arafias y apreciamos que, si bien tienen un «disefio» similar, en
realidad ellas poseen distintos tamafos, aspectos, hdbitos, etc.;
lo que llevaria a preguntarse si existirdn en la Tierra muchas
variantes de estos misteriosos animales. En este capitulo se
tratardn estos interrogantes relacionados con la morfologia, el
hdbitat, el comportamiento y la importancia de estos animales
dentro del ecosistema; haciendo énfasis en algunas arafas
presentes en Colombia.

-

Nota: Desde la categoria mas alta a la mds baja, los seres vivos se pueden
clasificar en: Dominio > Reino > Filo o Division > Clase > Orden > Suborden
> infraorden > Superfamilia > Familia > Subfamilia > Género > Especie >
Subespecie > Variedad > Forma.

Las categorias supraespecificas de las arafias son: Dominio Eucariota, Reino
Animalia (animal), Filo Arthropoda (artrépodos), clase Arachnida (aracnidos) y
orden Araneae (arafas). Hasta el momento ellas se clasifican en 2 subdrdenes,
38 superfamilias, 120 familias, 4149 géneros y 48 323 especies.

~
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Las arafias estan distribuidas por todo el mundo y se
encuentran practicamente en todos los ambientes ecoldgicos; de
hecho, el Unico continente que no es habitado por las arafias es
la Antdrtida. Existen restos fésiles que demuestran que la arafia
ha existido por mas de 300 millones de afos. Existen arafas que
miden entre 2 y 10 mm de longitud corporal, aunque algunas
tardntulas alcanzan una longitud de 80-90 mm: la arafia mas
grande del mundo es Theraphosa blondi, o tarantula goliat, que
puede llegar a medir 30 cm (incluidas las patas), y es originaria de
América; la araia Patu marplesi, conocida como arafia de musgo
de Samoa, perteneciente a la familia Symphytognathidae, esta
considerada como la arafia mas pequefia del mundo y habita
Unicamente en la parte oeste de Samoa. Las arafias macho
son usualmente mas pequefias y viven menor tiempo que las
hembras. La esperanza de vida varia entre apenas unos meses
hasta los 25 afios [1].

Las arafias son poco agresivas y poco gregarias. La mayoria son
nocturnasy en el dia permanecen en sus refugios para evitar la luz;
incluso se han encontrado especies capaces de permanecer bajo

tierra, bajo agua y en ambientes extremos, como
en el desierto; siempre y cuando se garanticen

Gregario: dicho condiciones de temperatura, humedad, altitud,

de un a"'malq_”e disponibilidad del oxigeno, acceso al alimento,
desarrolla su vida

entre otras [2].
en grupo.

El habitat de las arafas estd determinado

principalmente por la diversidad estructural

donde la estructura fisica establecida por las especies vegetales
permite que las aranas tejedoras puedan colocar sus telas y
alimentarse, el clima y la disponibilidad de presa. Pueden estar
presentes en la mayoria de sitios terrestres, desde desiertos hasta


https://es.wikipedia.org/wiki/Theraphosa_blondi
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climas tropicales. Se encuentran en sitios como: el follaje de las
plantas, el suelo, la hojarasca, las grietas de las rocas, las cuevas,
las viviendas, los lugares oscuros y humedos, las superficies de
lagunas, y en medios subacuaticos [3], [4], [5].

Las arafias también se encuentran en habitats humanos,
donde nos ayudan con el control de animales no deseados como
cucarachas o insectos, pero pueden causar accidentes, bien sea
refugiadas entre las ropas o toallas, detras de los muebles, en los
sotanos, los aticos o en los armarios; otras prefieren sitios secos
y cercas. lgualmente, las arafias bananeras suelen encontrarse
en cultivos, pero también entran a los domicilios buscando
refugio, por ejemplo, en los zapatos [6], [7].

¢De donde proviene la palabra araia?

La clase Arachnida (aracnidos) incluye varios grupos de
animales como arafias, escorpiones y garrapatas, aunque la
etimologia de la palabra proviene del griego ardchn que se usa
para designar a las arafas. Segun la mitologia griega, Aracné
tenia un talento extraordinario en los tejidos y costuras,
alardeando de su habilidad, afirmaba que sus habilidades eran
superiores a las de Atenea, diosa de la guerra, la estrategia en
combate, la civilizacidn, la sabiduria, las ciencias, la justiciay en
su enfado, la diosa se transformd en ancianay advirtié a Aracne
que no ofendiese a los dioses, dando asi a la joven mortal la
oportunidad de redimirse. En cambio, Aracne se burlé y reté a
Atenea a un concurso de telar para demostrar su superioridad.
Atenea, ofendida, se quitd el disfraz y el concurso comenzé. La
diosa, al no poder superarla, lastimé a la joven y consumida
por los celos, destruyd la magnifica elaboracidon que Aracne
habia creado. Atenea conmovida por el hecho de que Aracne se

13
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amarrara una soga al cuello y se colgara, rocié la soga con jugo
de aconito, haciendo que esta se convirtiera en una telarana
y transformando a la propia Aracne en una arafa. Asi, Aracne
siguio tejiendo para siempre siguiendo los mandatos de Atenea
y su descendencia correria con la misma suerte [8].

El mito de Aracne inspird uno de los cuadros mas interesantes
de Veldzquez: La fdbula de Aracne, conocida también como Las
hilanderas, que se puede ver en la figura 1. En este cuadro el
pintor representa dos de los momentos importantes del mito:
el concurso de Aracne y la diosa (las tejedoras joven y vieja), y a
Atenea en el momento de castigar a Aracne.

Figura 1. Veldzquez: La fabula de Aracne (1644-1648)

Fuente: Museo del Prado [9].
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éCudl es su relevancia en el ecosistema?

Se tiene poco conocimiento del pa-
pel exacto que desempeiian las ara-
fias en un determinado ecosistema. Ecosistema: sistema

Sin embargo, se sabe que ellas son  formado por una comunidad
de organismos vivos en un

area determinada, cuyos

el depredador dominante del grupo
de los invertebrados en la mayoria

. procesos vitales estan
de los ecosistemas terrestres, pero a

muchas otras especies [10]. En conse- a ellos.
cuencia, estas tienen un papel clave

en la interaccién y relacién con los de-

mas organismos vivos. Estudios sobre aves en dreas naturales
han demostrado la contribucién de las arafias al ser una propor-
cion significativa de la dieta de muchas especies, incluyendo al-
gunas aves en peligro de extincion. Por otra parte, muchas aves
pequeiias, incluido el colibri, se dedican a recolectar hilos de
seda de arafia para usar en la construccion de sus nidos. La seda
de arafia no solo actua manteniendo el nido unido, sino que
también es lo suficientemente flexible como para acomodar los
cuerpos en crecimiento de los polluelos como se observa en la
figura 2; y es lo suficientemente resistente como para soportar
las crias [10], [11].

Las arafias también se han utilizado como organismos mode-
lo para la investigacion en ecologia, comportamiento y comuni-
cacion. Ademas, se ha prestado mucha atencién recientemen-
te a su potencial para proporcionar seda para la ciencia de los
materiales y suministrar veneno para la investigacion médica e
insecticida [10].

9 relacionados entre si'y se
su vez también hacen parte, en una desarrollan en funcién de

proporcién significativa, de la dieta de  factores fisicos vitales unidos

15



__T6

Toxinologfa, alternativas terapéuticas y alimentarias

Figura 2. Nido de colibri hecho con seda de araia

Fuente: Mike’s Birds [11].

Es bien sabido que las

Pesticida: es cualquier sustancia arafias son importantes para el
o mezcla de sustancias dirigidas control de plagas de insectos.
a destruir, prevenir, repeler Sin embargo, el uso actual de

o mitigar alguna plaga. los pesticidas quimicos no solo

acaba con las plagas de insectos,
sino también con sus principales depredadores, en particular a las
arafias, causando, contrariamente, una resurgencia posterior de
las plagas [10], [13].

é¢Como son?

El cuerpo de las arafias anatdmicamente se encuentra divido en
dos partes principales: la parte anterior, el prosoma (cefalotdrax),
y la parte posterior, el opistosoma (abdomen). Ambos estan
conectados por un tallo estrecho llamado pedicelo [14], como
se observa en las figuras 3.
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Figura 3. Morfologia de una araia. A. Vista dorsal. B. Vista ventral

A Queliceros B Ganchos inoculadores

= Prosoma -

=% Esternon

Patas
locomotoras

Orificios
respiratorios

U a | ~ Opistosoma -~
.\ V

ope‘rcul(:fj\ Hileras

Dibujo: Julieta Vasquez Escobar adaptados de Qintana & Otero, 2002.

Hendidura genital

En la figura 3 se observa que
en el prosoma se encuentran los

seis pares de apéndices: un par L )
y rigido que recubre exteriormente

de quellcerjos para morder'ylun el cuerpo de los artrépodos y otros
par de pedipalpos, que se sitian TviErE el

delante de cuatro pares de patas

marchadoras. En machos madu-

ros los pedipalpos estdan modificados en érganos sexuales, una
caracteristica bastante extraordinaria, no encontrada en ningin
otro artropodo; por otra parte, ellos no son usados para el mo-
vimiento, pero si tienen un rol durante la captura de la presa.
Ademas, cumplen otras funciones de absorcion de alimentos e
integracion nerviosa [14].!

Exoesqueleto: tejido organico duro

1 Una descripciéon mas detallada sobre el opistosoma y el prosoma se
presenta en la seccién de profundizacion en la p. 43, en el primer pérrafo
del subtitulo: «Caracteristicas generales de las aranas».
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Las patas a su vez estan divi-

Artejos: cada una de las piezas, didas en pequefios segmentos

articullada.s entre si, que forman los  |lamados artejos que permiten la

apéndices de los artropodos. movilidad de la pata, y el Gltimo

termina en ufia, como se pue-

de observar en la figura 4. Las patas de las arafias cuentan con

aproximadamente 30 musculos para su movimiento, estos sirven

para el movimiento retractor (encoger o contraer) y el extensor

en la mayoria de las articulaciones, pero existen dos excepcio-

nes: las articulaciones entre fémur-patela y tibia-metatarso no

cuentan con los musculos que realizan el segundo movimiento,

la extension se produce a causa de la presion de la hemolinfa, un
liquido azul claro que hace las veces de sangre [14].

18

Figura 4. Pata locomotora

Fémur , Coxa

il Patela

Trocanter

Metatarso

.Tarso

Dibujo: Julieta Vasquez Escobar adaptado del libro “Biology of spiders”.
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Los queliceros de las arafas estan
compuestos por dos artejos: un artejo Apical: perteneciente
basal que se articula con el cefalotérax  ° ielaleis a un apice o punta,

] . . o localizado en ellos.

y otro artejo apical en forma de colmi- Basal: situado en la base
llo que se articula con el basal. Cabe de una formacién orgénica
resaltar que el movimiento de sus que- o de una construccion.
liceros es diferente en el suborden Ara-
neomorphae (antes Labidognatha), ya
gue los colmillos estan ubicados diagonalmente al eje del cuer-
poy se entrecruzan a modo de tijera al morder como se observa
en la figura 5A; mientras que en Mygalomorphae (Orthognatha)
los colmillos se encuentran en posicidon horizontal, dispuestos
paralelamente al eje del cuerpo y al morder son clavados verti-
calmente sobre la presa [15], como se ve en la figura 5B. Cuando
una arafia amenaza morder, los dos queliceros se separan del
cefalotérax y los colmillos se abren como una navaja plegable.
En las arafias del suborden Mygalomorphae, los colmillos no se
abren mucho, pero en las demas arafias, los colmillos se sepa-
ran mucho uno de otro al mismo tiempo que se elevan. Algunas
mordeduras de arafia pueden penetrar las ufias de los pies o
atravesar calzado de cuero blando. Ademas, los queliceros no
solamente son usados para someter sus presas o defenderse,
también son utilizados como unas «tenazas» para todo tipo de
agarre, son como unas «manos» [12].

19

Figura 5. Disposicion de los queliceros segun el tipo de araia.
A. Labidognatha (Araneomorphae). B. Orthognatha (Mygalomorphae)

adaptado de Qintana & Otero,
2002
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En el extremo delantero del caparazén, como se observa en
la figura 3, estan los ocelos que son ojos simples, generalmente
tienen cuatro pares de ellos, pero en algunos géneros uno o mas
pares pueden estar reducidos o ausentes; la posicion relativa de
los ojos es muy importante para el sistema de clasificacién en las
arafas. Los ocho ojos sencillos suelen estar dispuestos en dos
filas de cuatro como se observa en la figura 6A, aunque cada una
de estas filas puede ser curvada de tal manera que los pares de
ojos individuales parecen formar sus propias filas como se ve en
la figura 6B, y en algunas especies uno, dos, tres o incluso los
cuatro pares de ojos pueden perderse [10] como se aprecia en
la figura 6C.2

Figura 6. Formula ocular para la diferenciacion entre familias.
A. Formula ocular de Theridiidae B. Férmula ocular
de Ctenidae. C. Férmula ocular de Sicariidae

[

Dibujo: Julieta Vasquez Escobar adaptado de Qintana & Otero, 2002.

é¢Como se alimentan?

La mayoria de arafias son carnivoras, muchas son especializadas
en construir trampas que pueden ser de diferentes formas y gra-

2 En la seccién de profundizacién, ubicada en la p. 43 en el segundo
parrafo del subtitulo: «Caracteristicas generales de las arafas», se
presentan algunos detalles adicionales sobre los ojos de las arafias.
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dos de elaboracion (arafias tejedoras), otras cazan a sus victimas y
las neutralizan con el veneno (aranas de tierra o errantes), siendo
los insectos la mayor fuente de presa, aunque también consumen
otros artrépodos, ranas, pequefias serpientes, murciélagos, la-
gartijas y peces, despreciando animales muertos o inmaviles [14].

Las aranas son depredadoras que poseen una gran variedad
de estrategias; la mds popular es el uso de la tela de las Ilamadas
tejedoras: la tela intercepta a los insectos que pasan saltando
o volando y debido a la presencia de algunos hilos adhesivos,
las presas no pueden escapar. Por otra parte, las arafias que
cazan activamente, como las errantes o cursoriales, acechan,
se mueven activamente sobre el suelo, atacando a sus presas
o, por el contrario, esperan pacientemente a que su presa se
pose o cruce cerca de su madriguera, como lo hace la arafia lobo
(familia Lycosidae) [2].

Las arafias solo pueden alimentarse de comida digerida
previamente de forma externa: para ello con su boca vierten a
la presa enzimas digestivas a través de la salivacion que licuan
los tejidos, luego los absorben hasta dejar solo la cdscara
quitinosa o los restos no digeribles de la presa [16]. Sin embargo,
no todas las arafias son carnivoras; Se ha reportado que varias
arafias presentan dietas omnivoras, por ejemplo algunas arafias
cursoriales embeben néctar como un suplemento ocasional
[17]y algunos juveniles de la familia Araneidae incidentalmente
ingieren polen al reciclar sus telarafias [18].3

¢Como se reproducen?

Las araiias presentan los sexos separados y son oviparas. En gene-
ral presentan un dimorfismo sexual: el macho es de menor tama-

3 Enlaseccién de profundizacion se presenta a la araiia Bagheera kiplingi
en lap. 45.

21
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foy a veces, de un color diferente
Dimorfismo sexual: son las al de la hembra como sucede por
variaciones en el as‘rfecto ﬁsmcz, ejemplo en Argiope argentata,
como forma, coloracion o tamanio, o . -

arafia tejedora de la familia Ara-

entre machos y hembras de una 'd q |
misma especie. neidae, que se puede ver en la
figura 7. Cuando llega la madurez
y posterior a la ultima muda, mo-
mento en el cual se modifican los pedipalpos del macho desarro-
llandose un bulbo reservorio de esperma y comienza el complejo

proceso de fecundacién [16].

Figura 7. Dimorfismo sexual en Argiope argentata, araia tejedora
de la familia Araneidae. La hembra es mayor tamano y colores
vistosos, mientras que macho es mas pequeno y de colores pardos

Fotografia: cortesia Grupo de Estudio en Aracnologia Arafas del Valle de Aburrd,
tomada por José Luis Londono L.



Aranas de Colombia

Buscando un lugar protegido
y por lo general de noche, tejen Espermateca: es una cavidad o
una pequefia tela plana de trama saco para almacenar el esperma
muy fina, luego apoyan su aber (receptaculo seminal) en el sistema
, -

! ) reproductor de las hembras.
tura genital en ella y depositan Ooteca: es el saco de huevos de las

una gota de liquido seminal para, arafias, elaborado con seda.
posteriormente, cargar los bul-

bos de sus pedipalpos. Con estos

cargados de esperma van en bus-

ca de una hembra. Cuando encuentra a una hembra de la misma
especie atraido por el olfato, antes de copular con ella, el ma-
cho reduce su agresividad evitando que la hembra lo contemple
como una presa o enemigo. Esto se denomina el cortejo y es
particular en cada especie (danzas, tirones de tela, golpeteos,
entre otros). Por ultimo, en la copula se descargan los bulbos de
los pedipalpos del macho en la abertura genital de la hembra,
quedando el esperma depositado en las espermatecas [2], [16].

En el momento de la postura de huevos la hembra comienza
tejiendo una tela especial. Internamente fecunda los huevos
con el liquido espermatico reservado en sus espermatecas,
luego los deposita en la tela (entre 20 y 2000 huevos, segln la
especie). Aun cuando la cantidad es muy grande, no son tantas
las crias que logran sobrevivir y reproducirse en la edad adulta.
La hembra cubre la postura formando una ooteca con su seda
para protegerlos de la humedad, el viento, la insolacién y sus
enemigos naturales; puede tener una estructura tan variada
como el nimero de especies de arafias: unas se componen de
unos pocos hilos, otras de varias capas y, a veces, las madres
los camuflan al afadirles trozos de hojarasca, liquenes y tierra.
Finalmente, las hembras esconden la ooteca, la llevan consigo o
cuelgan de un hilo de seda y en general la vigilan y protegen [2].
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¢Como se distribuyen?

Existen poco mas de 40000 especies descritas de arafias en el
mundo; sin embargo, el nimero estimado es de alrededor de
17000 especies.* La diversidad de especies es mayor en las regio-
nes tropicales, donde usualmente el conocimiento de la biota es
menor. En los trépicos, muchas especies pueden presentar mayor
especializacidn para adaptarse a su medio ambiente y las presas
de las que pueden alimentarse. En la mayoria de los ecosistemas,
el nimero y la diversidad de araias las hacen importantes en el
control de los mismos, ya sean naturales, agricolas o urbanos [10].

En Colombia se han descrito 914 especies de araias y la pri-
mera de estas descripciones data del afio 1837 a cargo de Charles
Athanase Walckenaer (especie Dysdera solers) [19]. Las familias
de arafias con mayor abundancia de especies en Colombia son:
Araneidae con 309 especies, Salticidae con 109 especies, Oonopi-
dae con 102 especies, Linyphiidae con 84 especies y Theridiidae
con 71 especies [20].

Algunos estudios sugieren que los departamentos que pre-
sentan el mayor nimero de especies reportadas son Cundina-
marca con 214 y Valle del Cauca con 212. En Sucre se han re-
gistrado 30 familias y 229 morfoespecies [21], mientras que en
Guaviare se tiene descrita solo la especie Amycus albipalpus [22].

En Antioquia se han registrado 27 familias y 91 géneros de
arafias [23]. Se conocen arafias entre los 0 y los 4000 metros
sobre el nivel del mar (m s. n. m.), pero la gran mayoria se en-
cuentra en alturas bajas o medias [24]. Pero estos estudios han
sido muy localizados en ciertas regiones del pais, por lo tanto no

4 Para conocer sobre la filogenia de las arafias se puede dirigir a la seccion
de profundizacion en la p. 48 con el subtitulo: «Filogenia de las arafias».
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se puede considerar como una muestra general, se requieren
mas investigaciones sobre la fauna de aracnidos en Colombia.

¢Como producen la seda?

La seda es un compuesto proteico y fibroso constituido en su
mayoria por los aminoacidos glicina, alanina y serina. Se produce
en una forma liquida que a medida que sale del cuerpo de la
arafia pasa a una fase sélida. La seda es producida por glandulas
especiales y se secreta a través de estructuras especializadas
llamadas hileras que se pueden observar en la figura 3. Cada
hilera se compone de una combinacidn de tubos pequefios y
grandes, que se abren hacia el exterior. Estos permiten a la arafia
hacer girar la seda en hilos de diferente grosor. Se cree que las
hileras derivan de apéndices opistosomales, ya que poseen una
musculatura bastante compleja [25].

La seda cumple un papel importante en la vida de las
arafas, teniendo diversos usos entre los cuales se destaca
la construccién de nidos, capullos y trampas para envolver
presas para su almacenamiento, como sacos de huevos, y para
tapizar las madrigueras [25]. Tienen distintas caracteristicas
de flexibilidad, resistencia, elasticidad, grosor, adhesividad,
afinidad o repelencia al agua. Sin embargo, no todas las familias
de arafas construyen telas para capturar presas. Cuando una
arafia va a elaborar una nueva tela, algunas especies enrollan la
antigua en una bola, y muchas especies se la comen, extrayendo y
exponiendo los jugos de su cuerpo sobre ella para que se licue
y asi poder reabsorberla. Otra funcién que desempefia la tela y
que es comun en todas las arafias es la de utilizarla como cuerda
de escalada, actuando como un dispositivo de seguridad similar
al utilizado por los escaladores de montafia [16].
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¢Como las beneficia tener veneno?

El éxito de los artrépodos para colonizar la tierra es generalmente
atribuido a la extraordinaria versatilidad quimica de estos
animales. Ellos producen sustancias con diferentes propdsitos:
venenos para paralizar o matar a sus presas, compuestos
repelentes para prevenir o ahuyentar a sus enemigos y
feromonas para la comunicacion social y la reproduccidn, entre
otras funciones.®

¢Cudles podemos encontrar en Colombia?

Colombia cuenta con una gran diversidad de especies de ara-
fias; se destacan las familias Theraphosidae, Lycosidae y Spa-
rassidae por su abundancia, y las familias Ctenidae, Sicariidae,
Theridiidae, por la potencia de su veneno [20]. Es importante
recordar que menos del 1% de las especies en el pais, su mor-
dedura representa un peligro para la salud humana. A continua-
cidn se presentan las familias, los géneros y las especies que
mayormente son consultadas por las personas:

Familia: Theraphosidae

La familia Theraphosidae descrita por Thorell en 1869, co-
rresponde a la familia mas estudiada en el infraorden Myga-
lomorphae, compuesta por 975 especies en 128 géneros. Se
encuentran predominantemente en las regiones tropicales y
subtropicales. La familia esta dividida en 10 subfamilias, de las
cuales Ischnocolinae, Aviculariinae y Theraphosinae estan pre-
sentes en América del Sur. Las arafias pertenecientes a la sub-
familia Ischnocolinae son pequefios terafésidos que se encuen-
tran ampliamente distribuidos en el mundo, y las Aviculariinae

5 Una descripcién de las glandulas productoras de veneno se presenta en
la seccion de profundizacion en la p. 46.
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son especies de tarantulas arboricolas tipicas de la selva tropi-
cal de América, pero también de Africa y Asia, mientras que las
Theraphosinae son endémicas de América y habitan en regiones
tropicales, subtropicales y templadas [26].

Se les llama tarantulas (Figura 8), nombre que ha sido
inicialmente empleado para especies de la familia europea
Lycosidae (Tarantula), que ahora se utiliza indiscriminadamente
para referirse a las arafias de mayor tamafio. Estas arafias salen
en busca de sus presas y no esperan a que caigan en sus redes,
como otras arafias. Esta familia de arafias ha sobrevivido en
cautividad hasta por 25 afos [1].

Figura 8. Theraphosinae. Nombre comun: tarantula

Dibujo: Julieta Vasquez Escobar.

Las tarantulas de esta familia son principalmente terrestres.
Viven en madrigueras y otras cavidades naturales como las
rocas; siendo las madrigueras el lugar donde permanecen la
mayor parte del tiempo. Se pueden encontrar desde el nivel

27
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del mar hasta los altos bosques andinos, con algunas especies
reportadas en altas areas montanosas, alrededor de 3000 m
s. n. m. [26]. Se reconocen facilmente por ser de gran tamanio,
excediendo la mayoria de ellas los 50 mm (en estado adulto) y
alcanzando en ocasiones hasta 120 mm; ademas, sus cuerpos
estan recubiertos de abundantes setas (apariencia similar a los
pelos de los mamiferos) [27].

Ante la presencia de un peligro potencial suelen frotar sus
extremidades delanteras para desprender pelos urticantes que
producen reacciones locales de tipo alérgico en la piel de los
mamiferos, incluida la especie humana [1].

Estas arafias son de importancia gastrondmica en algunas
comunidades indigenas; por ejemplo, en algunos pueblos
indigenas de América del Sur se cazan tarantulas gigantes y se
las comen fritas, siendo consideradas un manjar crujiente [28].

Algunos géneros destacados de la familia Theraphosidae son:

Género: Ami.
Especies: A. pijaos, A. amazonica, A. obscura.

v

Las especies de estos géneros son pequenas con un tamano
de 20,9 mm de longitud y de color marrén como se observa en
la figura 9. Ami pijaos es una especie recientemente encontrada
en |Ibagué, Tolima; mientras que A. amazdnica se encuentra en
Amazonas y A. obscura en Bogota, Cundinamarca. Anteriormen-
te se conocia como Avicularia obscura, pero posteriormente se
transfirié al género Ami. Se pueden encontrar en alturas de los
100 a los 2000 m s. n. m. [29].
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Figura 9. Ami spp. Nombre comun: tarantula

Fotografia: Archivo fotografico Serpentario UdeA.

Género: Aguapanela.
Especies: A. arvi.

v

Figura 10. Aguapanela arvi. Nombre comun: tarantula

B e KA

Fotografia: C. Perafan, Y. Cifuentes y S. Estrada-Goémez [26].
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Estas tarantulas representan el segundo género de Colombia
encontrado a una altura sobre los 2000 m s. n. m., es una de
las pocas especies de la familia Teraphosidae que habita en el
altiplano andino. Exhibe un comportamiento defensivo visible,
mas frecuente e intenso en juveniles y hembras. Tienen un
tamafio de 27 mm de longitud sin tener en cuenta queliceros y
espirinetes o hileras como se observa en la figura 10 [26].

Género: Pamphobeteus.
Especies: P. nigricolor, P. verdolaga, P. ferox,
P. fortis, P. insignis, P. ornatus.

v

Figura 11. Pamphobeteus spp. Nombre comun: tarantula

Fotografia: Archivo fotografico Serpentario UdeA.
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El género Pamphobeteus descrito por Pocock en 1901,
comprende 12 especies de tarantulas que estan distribuidas en el
norte de Sudameérica. En Colombia se distribuyen principalmente
en la region andina, aunque también se encuentran en la selva
amazoénica. Incluye grandes especies terrestres, las cuales habitan
en madrigueras o cavidades naturales [30]. Generalmente son de
color oscuro con tonos violetas como se observa en las figuras 11
y 12. El tamafio corporal (sin incluir patas) esta entre los 55 y los
65 mm de longitud, y hay ejemplares adultos hasta de 70 mm. Su
comportamiento es pasivo o tranquilo [27].

Figura 12. Pamphobeteus verdolaga. Nombre comun: tarantula

Fotografia: C. Perafan, Y. Cifuentes y S. Estrada-Gémez [26].

31



32

Toxinologfa, alternativas terapéuticas y alimentarias

A

Género: Psalmopoeus.
Especies: P. emeraldus, P. plantaris.

Hasta la fecha Psalmopoeus tiene 10 especies descritas,
distribuidas desde México hacia el sur, a través de toda América
Central, incluyendo la parte norte de América del Sur, en paises
como Colombia, Ecuador, Venezuela y la parte meridional del
Caribe (Trinidad). Se encuentran alrededor de los 1000 m s. n. m.
y son de habitos arboricolas [31].

Género: Avicularia.
Especies: A. juruensis, A. purpurea.

v

El género Avicularia comprende 13 especies que son
endémicas de las regiones de América Central y del Sur. Debido
a su impresionante color y tamafio como se observa en la
figura 13 las tarantulas de este género son, a menudo, elegidas
como mascotas exoticas. A. juruensis, comunmente llamada la
arafia del dedo del pie rosa de la Amazonia, es una tarantula
considerada como una especie extremadamente décil y no
toxica para el ser humano [32].

Figura 13. Avicularia purpurea. Nombre coman: tarantula
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Género: Xenesthis
Especies: X. immanis, X. monstrosa.

v

Es un género nativo de Colombia y se distribuye en los
departamentos de Chocé, Magdalena y en las zonas bajas de la
provincia Norandina, muy cerca de los valles interandinos, entre
los 0y los 600 ms. n. m. Es un depredador generalista (consume
amplia gama de presas) y vive en cuevas o grietas ubicadas cerca
del suelo, generalmente tienen actividad nocturna. Presentan
manchas rosdceas en los queliceros, la region cefdlica y los
fémures. El tamafo corporal de los individuos esta entre los
65 vy los 75 mm de longitud (sin incluir patas), y encuentran
ejemplares adultos hasta de 90 mm, como se puede observar
en la figura 14, este género estda altamente amenazada por
trafico ilegal de fauna. Los machos son mas activos que las
hembras; estas Ultimas generalmente permanecen dentro de
sus madrigueras y solo ocasionalmente salen cuando detectan
alguna presa cerca de la entrada [27].

Figura 14. Xenesthis immanis. Nombre comdn: tarantula

Fuente: Chriest [34].
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Familia: Lycosidae

Género: Lycosa.
Especie: L. horrida, L. niceforoi, L. nigromarmorata,
L. nigrotaeniata, L. thorelli, L. vellutina.

A4

Existen mas de 2000 especies del género Lycosa distribuidas
en zonas tropicales y templadas en todos los continentes. El
tamafio de su cuerpo se encuentra entre 3 y 35 mm [35] como se
observa en la figura 15. Son de habitos nocturnos y de espacios
abiertos, ya que se pueden encontrar en pastizales y, ademas,
se refugian bajo piedras. Estas no tejen tela y son acechadoras.
Esta familia se caracteriza, a diferencia de las otras, por poseer
cuidado parental hasta la primera o segunda muda de sus crias.
La mordedura de estas araifias no se considera peligrosa y no
necesita un tratamiento especifico, por lo cual, no hay necesidad
de la produccién de antiveneno [36].

Figura 15. Lycosa spp. Nombre comun: tarantula o araia lobo

Fotografia: Archivo fotogréfico Serpentario UdeA.
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Familia: Ctenidae

Género: Phoneutria.
Especies: P. boliviensis, P. fera, P. reidyi.

v

El género Phoneutria comprende actualmente ocho grandes
especies de arafas errantes nocturnas, de tamafio entre
17 y 48 mm de longitud (sin contar las patas), se encuentran
distribuidas en América Central (Costa Rica) y América del Sur, al
este de los Andes en el norte de Argentina, en altitudes entre los
600 y los 3000 m s. n. m. Se les conoce como araias bananeras
porque generalmente habitan en estos cultivos, ademas se han
encontrado en centros urbanos [37], en los alrededores de las
casas, o materiales de construccion [38]. Prefieren estos lugares
debido a que los humanos producen desechos que atraen a sus
fuentes de alimento (grillos y cucarachas) [1].

Se hallan en regiones calidas, tropicales y semitropicales, no
construyen tela, realizan cuevas en sitios humedos y oscuros,
o también habitan en arbustos y follajes. Poseen una agilidad
caracteristica, estas arafias son capaces
de saltar hasta 40 cm de distancia [38].

Cuando se sienten amenazadas adoptan Pilosidades:
una actitud caracteristica levantando
los dos pares de patas anteriores,
mostrando y haciendo sonar los queliceros y erizando las
pilosidades del cuerpo, como se observa en la figura 17; aunque
esta particular posicidon también se aprecia en otras especies de
arafias [39].

Presenta una densa escopula, la cual la identifica y ademas
la diferencia de otras especies. Igualmente, por la coloracion
grisacea a castafio oscuro del cefalotérax, abdomen con dos filas

agrupamiento de pelos.
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de manchas dorsales mas claras,
Escopula: o almohadilla las patas poseen varias espinas
de escdpula, son meCh_oneS densos negras con puntos amarillos en la
de cabello al final . ,

~ base de cada espina, queliceros

de las patas de una arafia. ;
con la cara frontal cubiertos con
vellos alargados y anaranjados
gue se tornan rojos al encontrarse irritados, y ocho ojos
dispuestos en dos filas con férmula 2-4-2 [38], [40] como se

observa en la figura 16.

Figura 16. Phoneutria boliviensis (sinébnimo: P. colombiana).
Nombre comun: bananera o errante

i

Fotografia: Julieta Vasquez Escobar.

¢
’;“

Poseen una conducta agresiva y muerden a la menor
provocacién, dado que su mecanismo de alimentacién es la
caza directa [1]. Su veneno tiene una accidon neurotoxica y
muchos investigadores han analizado sus componentes y la
epidemiologia de las mordeduras [34], que seran abarcados en
la parte de epidemiologia de este libro.
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Por lo general, los accidentes ocurren en los primeros
meses del afio (marzo-mayo), pues coinciden con su periodo de
apareamiento. Las arafas se refugian en lugares oscuros de las
viviendas, como en zapatos y en armarios; por esto, al realizar
actividades como calzarse los zapatos, limpiar los jardines y
manipular frutas o verduras pueden ocurrir las mordeduras,
cuyas partes del cuerpo mas afectadas suelen ser las manos y
los pies. Ademads, hay otros factores que aumentan la incidencia
de los accidentes como la temperatura y la humedad [38].

Familia: Sicariidae

Género: Loxosceles.
Especies: L. laeta, L. lutea, L. rufipes.

v

Figura 17. Loxosceles spp. Nombre comdn: araia violin

)

Fotografia: Joao Luiz Costa Cardoso de Brasil, cedida por Rodriguez Angel.

Las arafias del género Loxosceles tienen un patrén en forma
de violin en la superficie dorsal de su cefalotérax como se
observa en la figura 17 y, tienen seis ojos dispuestos en parejas
(sin tocarse), formando un patrén en forma de U. Se encuentran
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principalmente en zonas tropicales y subtropicales. Son
arafas pequefias, su tamafio va desde los 8 hasta los 15 mm
de longitud, presentan un color café parduzco, su cefalotdrax
es mas claro. Son sedentarias, no agresivas y tienen habitos
nocturnos [41].

El nombre Loxosceles estd relacionado con la posicidn
de las piernas («piernas inclinadas»); se pronuncia similar a
«isdsceles», como en un triangulo de dos lados iguales [42].

Familia: Theridiidae

Género: Latrodectus.
Especies: L. geometricus, curacaviensis.

v

Estas arafas reciben el nombre de
viudas negras, probablemente porque
Nota: La mordedura en en algunas ocasiones las hembras
seco es una mordedurasin -~ matan al macho después de la cépula.
inoculacién o inyeccion de  Generalmente no son agresivas, solo
veneno. la hembra muerde y los accidentes
son mas bien escasos. En el caso de L.
hesperus, una especie de arafna de América del Norte, casi el

50 % de todas las mordeduras son secas [43].

Se caracterizan por ser de color negro brillante con manchas
rojizas ubicada en la parte ventral del
opistosoma que, en ocasiones, forman

Polimorfismo: propiedad una imagen de reloj de arena [1],

de algunas especies de como se observa en las figuras 18 y 19.

presentar un aspecto o ,

g Las arafias de este género poseen un
morfoldgico distinto. "~

abdomen globular, tamafio corporal

pequefio, dimorfismo sexual y muestran

un patrén de color amplio de polimorfismo en el abdomen, entre
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y dentro de las especies. Viven en lugares secos o cerca de cuevas
donde se encuentran las telas y se pueden encontrar desde los
240 m s. n. m. Son extremadamente tranquilas, pero tienden a
morder cuando son molestadas [43], [44]. Las arafias hembra
de este género son de mayor tamafio y, en realidad, son las
gue representan un riesgo para el hombre por la cantidad de
veneno que pueden inocular. Mientras un espécimen hembra
puede medir 2 cm, el macho solo alcanza los 2 a 3 mm. Ademds,
construyen telarafias irregulares y muy resistentes [1].

Figura 18. Latrodectus spp.
Nombre comun: viuda negra o capulina

Fotografia: Joao Luiz Costa Cardoso de Brasil, cedida por Angel Rodriguez.

Figura 19. Imagen de reloj de arena en la parte ventral
de Latrodectus spp. Nombre comun: viuda negra

Fuente: Frank Boston [45].
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La Organizacion Mundial de la Salud considera este
género peligroso y de importancia médica debido a las graves
manifestaciones clinicas y la posible letalidad del veneno [46].

Familia: Sparassidae

Género: Heteropoda.
Especies: H. venatoria, H. camelia, H. rosea.

v

Figura 20. Heteropoda venatoria. Nombre comun: araia cangrejo

Fuente: Dudak [47].

La familia Sparassidae, descrita por Bertkau en 1872, esta
representada por 85 géneros y 1109 especies descritas a nivel
mundial. El género Heteropoda es el mas diverso dentro de
la familia Sparassidae y presenta 192 especies descritas, a
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nivel mundial; dentro de las cuales se encuentra H. venatoria,
figura 20, conocida popularmente como arafa cangrejo
gigante. Esta especie ha sido introducida desde Asia en gran
parte de los trépicos y subtrépicos del mundo, y se encuentra
comunmente en los hogares, probablemente debido al mayor
numero de presas disponibles. No es considerada peligrosa;
sin embargo, su mordedura es dolorosa y puede causar gran
inflamacién [48].

Familia: Salticidae

Las arafias saltarinas, como comuUnmente se conoce a las
arafias de la familia Salticidae, se encuentran distribuidas
mundialmente, y constituyen la familia de arafias mas ricas en
especies, con mds de 5000 de las 40000 especies de arafias
conocidasenlaTierra.Se encuentran en unavariedad de habitats
y microhabitats en todo el mundo, excepto en regiones polares
extremas. Ademas, la gran mayoria son cazadoras diurnas, lo
gue no es sorprendente para un grupo con un sistema visual
altamente desarrollado [49].

Este grupo se distingue por un par de grandes ojos, como
se observa en la figuras 21, que le confieren una visién aguda,
y es probablemente la caracteristica mas importante que
comparte con las arafias cara de ogro perteneciente a la familia
Deinopidae, como se observa en la figura 22.

La capacidad de percibir el color probablemente fue
importante en la evolucion de una de las caracteristicas
mas distintivas de este grupo: estas arafias son, a menudo,
extravagantemente coloridas. Las marcas coloridas son
especialmente evidentes durante el cortejo, lo que sugiere que
el color es importante en la comunicacion intraespecifica de
esta familia [50].

Y
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Figura 21. Phidippus audax.
Nombre comun: araia saltadora atrevida

Fuente: Thomas Shahan [52].

Figura 22. Araia de la Familia Deinopidae.
Nombre comun: arafia cara de ogro

Fuente: Alejandra Arroyave [51].
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Esta familia de arafias es responsable de mordeduras con
efectos menores y dolor local que dura aproximadamente 1 h
[53]. Tienen movimientos caracteristicos cuando saltan sobre
sus cuatro pares de patas. En busca de presas en las plantas,
pueden ser mordedores frecuentes de jardineros, lo que resulta
en una pequefa roncha que desaparece en 1 o 2 dias sin
tratamiento [54].

Profundizacion sobre la Biologia de las Arafias
Caracteristicas generales de las arainas

Como se mencioné anteriormente, el cuerpo de las arafias
esta dividido en dos partes: prosoma y opistosoma. El prosoma
caparazdn y el esterndn, respectivamente. El opistosoma esta
no segmentado usualmente, excepto en algunas araifias mas
ancestrales (Mesothelae), como se observa en la figura 23.
Al contrario del prosoma que es firme, el abdomen es suave
parecido a un saco; lleva las hileras en su extremo posterior. En
el opistosoma se cumplen principalmente tareas vegetativas:
digestién, circulacion, respiracién, excrecién, reproduccién y
produccion de seda [14].

La fila anterior de ojos esta mas cerca de los queliceros,
mientras que la fila posterior de ojos estd mds atras, en el
cefalotérax. Cada fila de ojos consiste en pares medianos y
laterales, de modo que cada par pueda ser identificado por la
fila y por la posicidn en esa fila. Por ejemplo, los ojos medianos
anteriores son el par central, mas cercano a los queliceros.
Debajo del margen frontal del area ocular esta el clipeo, del
cual los dos queliceros se extienden hacia abajo [10] cdmo se
observa en las figuras 24 y 25.
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Fuente: Robert Whyte [55].

Figura 24. Vista dorsal de Latrodectus spp.

Fuente: Christopher Johnson [56].
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Figura 25. Vista frontal de Loxosceles reclusa.

Fuente: Christopher Johnson [57].

Las arafias de la familia Salticidae tienen unos ojos antero
medianos (AM), los principales, y son responsables de la vision
aguda;ademas, tres paresde ojossecundarios, losanterolaterales
(AL), los posteromedianos (PM) y los posteroaterales (PL), los
cuales son principalmente detectores de movimiento. La retina
ocular AM también permite que las saltarinas perciban el color,
con una sensibilidad que va del rojo al ultravioleta [50].

Araina Bagheera kiplingi

Casi todas las arafias son carnivoras, pero una de las excepcio-
nes a esta regla es Bagheera kiplingi, una arafa saltadora neo-
tropical (Salticidae), cuyo nombre se dio en homenaje al escritor
Rudyard Kipling, autor de El libro de la selva, y Bagheera es la
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pantera mencionada en la novela. Esta araia, predominante-
mente herbivora, se aprovecha del mutualismo bien estudiado
entre unas hormigas y la acacia. La dieta principal de esta arafia
comprende puntas foliares especializadas (cuerpos alimentarios
Beltian) de Vachellia spp. (anteriormente Acacia spp.). Las hor-
migas del género Pseudomyrmex spp. protegen a las acacias de
la mayoria de los herbivoros que pudieran consumir sus hojas,
y las acacias ofrecen a las hormigas alimento y proteccién. Las
hormigas se alimentan del néctar que producen las hojas y de los
«cuerpos de Belt». Como las hormigas, la arafia Bagheera consu-
me el néctar y los cuerpos de Belt, pero a cambio no defiende a la
acacia. Esto es, se vale de la relacidon de mutualismo preexistente,
pero solo para beneficiarse, no para proporcionar nada a cambio.

Al parecer, las arafias tienen muy buena vista, son rapidas y, para
ser artropodos, tienen gran capacidad cognitiva. Por eso las hor-
migas no pueden atraparlas. Ademas, estas arafias no hacen sus
nidos en las acacias, sino en otras plantas que se encuentran le-
jos de las acacias. La arana Bagheera kiplingi es considerada una
arafa herbivora, ya que los cuerpos Beltian comprenden cerca
del 91% del consumo, aunque ocasionalmente suplementan su
alimentacion con néctar extrafloral, otro recurso central para el
mutualismo hormiga-acacia, también se alimentaban de larvas
de hormigas acacia, pequefias moscas que se alimentan de néc-
tar y (raramente) sus congéneres mas pequenos [58].

Glandulas productoras del veneno

Las arafias poseen unas glandulas integumentales, originadas
por evolucion de regiones especializadas de la epidermis, cuya
funcién es producir sustancias vitales como venenos, compues-
tos repelentes y feromonas, que utilizan para inmovilizar para
matar a sus presas, para prevenir o ahuyentar a sus enemigos, y
para la reproduccién [42].
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En casi todas las arafias el aparato venenoso esta compuesto
por un par de glandulas que se pueden observar en la figura 26;
ocupan la porcién superior de los queliceros y, en muchas
aranas se extienden en el cefalotérax, entre los ojos y el ganglio
supraesofagico [10], las cuales se comunican con un par de
colmillos localizados en los queliceros, que son a su vez unos
apéndices ahusados presentes en la boca como se puede
observar en la figura 3. Las especies de la familia Uloboridae son
las Unicas que carecen de estas glandulas [1]. La parte inferior
de cada quelicero es un colmillo hueco mdvil que penetra la piel
durante una mordedura, inyectando el veneno en la presa [59].

Figura 26. Glandulas venenosas extraidas de Phoneutria
boliviensis (bananera o platanera)

Fotografia: Julieta Vasquez Escobar.
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Las glandulas son de color blanco, y en ellas se pueden
distinguir dos partes: el canal excretor, y el cuerpo similar a un
saco. El conducto excretor es un tubo eldstico muy pequefio,
de color blanco; mientras que el cuerpo posee tres partes
fundamentales: la capa muscular externa, que rodea toda
la glandula desde el cuello de la glandula y hasta el resto del
cuerpo, la membrana basal, y las células epiteliales excretoras
de veneno [60].

Filogenia de las aranas

Los aracnidos constituyen entre los artrépodos (Phylum
Arthropoda) la clase Arachnida, como se aprecia en la tabla 1,
gue comprende los érdenes: Acarina, que es el mas diverso, y en
este se encuentran los acaros y las garrapatas; el siguiente orden
en diversidad de especies es el Aranae, y en este se ubican las
arafias y las tarantulas.

Tabla 1. Taxonomia de las aranas

Taxonomia

Reino Animalia
Filo Arthropoda
Subfilo Chelicerata
Clase Arachnida
Orden Araneae
Subordenes Mesothelae
Opisthothelae
Infraérdenes de Araneomorphae
Opisthothelae Mygalomorphae

Los otros 6rdenes de la clase son: Opilionida, conformada
por los opiliones; Pseudoscorpionida, similares a pequefios
escorpiones sin cola; Scorpionida, donde se encuentran los
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escorpiones o alacranes; Solifugae, donde se encuentran las
conocidas arafas camello; Schizomida, Amblypygi, Uropygi,
Ricinulei y Palpigradi [61], como se observa en la figura 27.

Figura 27. Filogenia de la clase Arachnida

Scorpionida
Opiliones
{ Pseudoscorpionida
i Solifugae
Arachnida
Ararina

A
Pycnogonida

Ricinulei

Aracneae

Amblypygi
Schizomida

Imagen hecha en R, con base en la imagen de Jiménez ). ). y Flérez E. [61].
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Capitulo 2

Envenenamiento

Generalidades

Las fobias afectan alrededor del 12,5 % de la poblacion mundial
[62], siendo la mds comun la fobia a las arafas, afectando
aproximadamente el 10 % de los hombres y el 50 % de las
mujeres [63]. Existen muchas personas que no tienen ese miedo
irracional hacia ellas, pero si presentan una profunda aversion;
normalmente es debido a los falsos mitos que han sido difundidos
y a un desconocimiento general acerca de su comportamiento
y biologia, lo que propicia que muchas personas acaben con la
vida de muchas arafas.

Vale preguntarse: éLas arafias son agresivas? éDe qué estd
compuesto su veneno? ¢Todas las mordeduras de arafias son
peligrosas para los humanos? ¢ Qué reacciones tiene el cuerpo al
ser mordido? ¢ Como prevenir los accidentes con arafas? Durante
este capitulo responderemos estas preguntas.

Nota: se considera como un accidente a la mordedura por
animal venenoso porque es un encuentro repentino y fortuito;
es decir, el animal nunca persigue o busca a la persona.
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Lo primero que se debe resaltar es que las arafias no son
agresivas, a menos que sean molestadas; normalmente suelen
huir de potenciales depredadores, aunque en algunos casos
utilizan otras estrategias para protegerse; por ejemplo, las arafias
de los géneros Sarinda y Martella, de la familia Salticidae, imitan
una hormiga negra para evitar que los depredadores las ataquen,
ya que estas hormigas suelen ser agresivas, y es esta apariencia
de hormiga lo que hace dificil diferenciar las especies de estos
géneros [65]. Ademds, el comportamiento de las arafias se
puede ver modificado por factores como el climay la temporada;
por ejemplo, las hembras son mads agresivas desde la temporada
de apareamiento hasta el nacimiento de la cria, lo cual podria
facilitar la presentacion de un accidente [60]. Sin embargo,
no todas las mordeduras desencadenan un envenenamiento,
algunas suceden en seco.

éQué son los venenos?

Citolitico: relacionado Los venenos de arafias son una

con la destruccién de las células,
o que la produce.
Neurotoxinas: sustancia capaz
de provocar efectos adversos
en el sistema nervioso central,
el sistema nervioso periférico
y los érganos de los sentidos.
Péptido: molécula formada por la
unién de dos o mas aminoacidos.

mezcla de muchas sustancias.
Los péptidos y las proteinas son
los principales componentes del
veneno y pueden dividirse en dos
grupos de acuerdo con su modo
de accion: neurotoxinas y toxi-
nas necrotizantes (citoliticas). La
actividad esta relacionada con el
objetivo primario del veneno de
inmovilizar y matar a la presa.
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Estos artropodos terrestres son en su mayoria carnivoros
y su dieta corresponde a su tamafio y entorno. Para algunos
subdrdenes de arafia, este aspecto puede correlacionarse con
los componentes del veneno. En este sentido, los representantes
del suborden Araneomorphae son organismos pequefios y
producen un veneno rico en toxinas especificas para insectos.
Por otro lado, el veneno de las araiias mas grandes, del suborden
Mygalomorphae, es abundante en toxinas especificas para
mamiferos [42].

Ademas, las arafias han evolucionado de tal manera que son
capaces de calcular la cantidad de veneno inyectado, de acuer-
do con el tamano de la presa y su resistencia al veneno [59].
Se ha observado una considerable variedad entre los venenos
de diferentes individuos de la misma especie, de acuerdo fac-
tores como sexo, talla, dieta y distribucidon geografica [42]*

¢Todas las mordeduras son de importancia clinica,
es decir, pueden causar efectos graves
en la salud?

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), desde el afio 2013,
reconoce como peligrosos para la humanidad a cuatro géneros
de arafias: Atrax que contienen un total de 3 especies, Phoneutria
con 8, Loxosceles con 103 y Latrodectus con 31 [40]. El total de
especies de arafias peligrosas es de 248; cabe recordar que hasta
el afio 2019 se reconocen 48323, es decir, solo el 0,6 % de todas
las especies del mundo representan un peligro [65].

1 Una descripcion mas detallada sobre venenos se presenta en la seccion
de profundizacién p. 62.
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¢Cudles son los tipos de envenenamiento
que ocurren en Colombia?

En un estudio donde se recogieron datos de accidentes por ani-
males venenosos entre 2006 y 2010, provenientes del Centro de
Investigacion, Gestidn e Informacién Toxicolégica de la Universi-
dad Nacional de Colombia (CIGITOX), se encontraron reportados y
atendidos 1783 casos de los cuales el 47 % correspondid a acci-
dente ofidico, el 25 % por escorpiones y el 11 % por arafias.

Los principales departamentos de ocurrencia fueron Antioquia,
Valle del Cauca y Cundinamarca. De los accidentes reportados,
195 casos corresponden a los ocasionados por arafias, de los cua-
les el 58 % fue provocado por el género Theraphosa, seguidos por
Phoneutria en 13 %, Latrodectus 5 %, Lycosa 4 % y Loxosceles 3 %
(cinco casos con manifestacion dermonecrotica). EI 17 % de los ac-
cidentes ocasionados por arafias quedaron sin identificacion [66].

En Colombia, los géneros mds comunes responsables de los
accidentes por arafias son Phoneutria, Latrodectus, Loxosceles,
Lycosa y las arafias del infraorden Mygalomorphae. Sin embargo,
los de importancia clinica son los tres primeros [67], pero no exis-
ten datos epidemiolégicos exactos que permitan evidenciar la in-
cidencia real de estos accidentes. Esto es debido a que el Sistema
Nacional de Vigilancia en Salud Publica (SIVIGILA) no obliga a reali-
zar un reporte de los mismos, como si ocurre con otros accidentes
como la mordedura de serpiente.

Envenenamiento por Phoneutria spp. (foneutrismo)

Las especies de Phoneutria reciben el nombre popular de araia
bananera o platanera, que se observa en la figura 28, todas tienen
una rapida respuesta de defensa, adoptan actitudes de ataque y
pueden saltar casi medio metro. Pueden habitar en el interior de
las viviendas, dentro de zapatos, ropa, cortinas, detras de arma-
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Arritmias: trastorno de la
frecuencia cardiaca o del ritmo
cardiaco.

El corazén puede latir demasiado
rapido (taquicardia), demasiado
lento (bradicardia) o de manera
irregular.

Diaforesis: sudoracidn profusa.

Edema: hinchazén causada
por la acumulacion de liquido
en los tejidos del cuerpo.

Eritema: inflamacidn superficial
de la piel, caracterizada por
manchas rojas.

Fasciculaciones: contraccion
involuntaria
de unidades motoras percibidas
como saltos de la piel, visibles
tanto para el paciente como para
el examinador. Indica denervacion
en cualquier nivel de la unidad
motora.

Parestesia: sensacion o conjunto
de sensaciones anormales,

y especialmente hormigueo,
adormecimiento o ardor que
experimentan en la piel ciertos
enfermos del sistema nervioso
o circulatorio.

Priapismo: ereccion prolongada y
dolorosa, no relacionada
con la actividad sexual y que no
regresa después del orgasmo.
Puede llevar a trombosis
de los cuerpos cavernosos.

rios, entre otros sitios; por esto los
accidentes mas frecuentes ocurren
en climas frios cuando las arafias
invaden las casas. Ademas, el tras-
lado y la manipulacién de legum-
bres y frutas, principalmente ba-
nanos, predispone a los accidentes
entre los cultivadores y lleva a que
se presenten accidentes en luga-
res diferentes a los endémicos [6],
[38], [68].

Cerca del 95 % de los acciden-
tes son de caracter leve y las ma-
nifestaciones clinicas predominan-
tes son de caracter local. Los casos
graves (5 %) ocurren en ancianos
y en nifios de nueve meses a tres
afios de edad. La mayoria de los
casos informados son de Brasil. Los
adultos se recuperan en uno o dos
dias [6].

Comunmente las huellas de la
mordedura son visibles y los sin-
tomas locales aparecen a los 10
o 20 minutos; el mas importan-
te e inmediato es el dolor local y
puede acompafiarse de edema,
eritema, sudoracidn, parestesia y
fasciculaciones. Ademas, pueden
presentarse sintomas sistémicos
tales como nausea, vomito, vérti-
go, fiebre y diaforesis. También se
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genera taquicardia, priapismo,
Nota: sintomas sistémicos, aumento de la presién sanguf-
son los que se presentan nea, arritmia cardiaca, pérdida
o afectan al cuerpo entero, s -
de la visién, dificultad para res-
en lugar de una sola parte . (lisi incl
o un solo érgano. pirar y paralisis motora; incluso
en casos mas graves, la muerte
es causada por paralisis respira-
toria [38], [68].

Figura 28. Phoneutria boliviensis.

Fotografia: Archivo fotogréfico Seperntario UdeA.

2 Enlaseccién de profundizacion, en la p. 63, se expone mas informacién
acerca del veneno de esta arafia y cual es el tratamiento que se recibe en
caso de un envenenamiento.
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Envenenamiento por Latrodectus spp. (latrodectismo)

Esta arana produce muy pocos
casos graves de envenenamien-
to. En Estados Unidos, durante
un periodo de ocho afios, de los
23 000 casos reportados el 42 %
de los pacientes presentaron sin-
tomas de envenenamiento y solo
el 1,4 % fueron considerados gra-
ves, sin fatalidades [69].

Cerca del 50 % de todas las
mordeduras cursan con dolor que
dura en promedio dos dias.

Tras un periodo de latencia que
puede durar hasta una hora, el
dolor local se vuelve intenso, tipo
mialgia, que se extiende a tronco,
espalda y abdomen, que puede
acompafiarse de hipertonia mus-
cular de la pared abdominal (ab-
domen en tabla), simulando un
episodio de abdomen agudo.

La muerte, aunque rara, pue-
de ocurrir por edema pulmonar,

Cefalea: dolor de cabeza
intenso y persistente que va
acompanado de sensacién de
pesadez.
Hipertension: también
conocida como tension arterial
alta o elevada. La tension
arterial es la fuerza que ejerce
la sangre contra las paredes
de los vasos (arterias) al ser
bombeada por el corazdn.
Nistagmo: movimiento
incontrolable e involuntario
de los ojos.

Mialgia: dolores musculares,
consisten en dolores o
molestias que pueden afectar
a uno o varios musculos del
cuerpo.

Sialorrea: excesiva produccion
de saliva.

Facies: aspecto caracteristico
que presentan generalmente
las facciones del enfermo
préximo a la muerte.

edema cerebral o trastornos cardiovasculares.

Enlatabla 2 se pueden observar algunos signos y sintomas del
envenenamiento por arafias del género Latrodectus, teniendo
en cuenta el lapso de tiempo en el que se van presentando [6].2

3 En la seccion de profundizacion, p. 64, se explica mas informacién
acerca del envenenamiento y cual es el tratamiento que se recibe en una

mordedura por el género Latrodectus.
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Tabla 2. Signos y sintomas del envenenamiento

por Latrodectus spp. [6].

Signos y sintomas

15 min-2 horas

Dolor local

Huellas de mordedura
Palidez en sitio de lesion
Eritema en sitio de lesion

2-6 horas Dolor en toda la extremidad afectada
Dolor abdominal
Dolor toracico
Sialorrea
Cefalea

6-48 horas Parestesias
Ansiedad marcada
Espasmos musculares dolorosos
Dolor abdominal intenso
Temblor fino
Sintomas de angustia
Sudoracion profusa
Taquicardia
Disminucién de fuerza muscular
Alteraciones a la marcha
Nistagmos
Voémito
Sensacién de asfixia
Hipertension
Edema facial

47-72 horas Disminucién de signos y sintomas

Semanas-meses

Espasmos musculares
Hormigueo en la cara y las extremidades
Nerviosismo

Envenenamiento por Loxosceles spp. (loxoscelismo)

La mayoria de los accidentes son nocturnos y la mordedura de
la hembra es mas téxica que la del macho. Las toxinas tienen la
misma composicion tanto en hembras como en machos, pero
las hembras tienen un veneno mas concentrado, hasta dos
veces que la del macho [7].
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Las manifestaciones de los accidentes ocasionados por este

género se dividen en:

— Loxoscelismo cutaneo: es la ma-

nifestacion mas comun, entre el
84-97 % de los casos. En los ca-
sos menos graves a moderados,
la mordedura causa una reaccion
de urticaria; mientras que en los
casos mas severos, inicialmente,
la mordedura es indolora, pero
entre las dos y las ocho horas
siguientes progresa a un dolor
agudo y penetrante que cambia a
una sensacion de quemazdn, con
fiebre, edema y eritema local.

Siete dias después aparece una
costra debajo de la cual se pre-
senta un area de ulceracidn, que
puede permanecer de cuatro a
ocho semanas.

Loxoscelismo cutaneo-visceral: no
es tan comuny se trata de la forma
mas grave. Hay signos sistémicos,
como fallos renales y coagulacion.*

Analgésico: sustancia que sirve
para calmar o eliminar el dolor.
Citotoxico: sustancia que
tiene un efecto téxico sobre
determinadas células.
Infarto ganglionar: los ganglios
son parte del sistema linfatico, es
una parte principal del sistema
inmunitario del cuerpo. El
infarto ganglionar ocurre cuando
los ganglios se inflaman, esa
inflamacion puede comprometer
la circulacién de los liquidos linfa
y origina un colapso serio de los
vasos sanguineos, lo que lleva a
la muerte del tejido.
Necrosis: degeneracion de un
tejido por muerte de sus células.
Sistémico: significa que afecta al
cuerpo entero, en lugar de una
sola parte o un solo 6rgano.
Urticaria: son ronchas rojizas que
a veces producen picazén en la
piel. Suele ser causada por una
reaccion alérgica.

Envenenamiento por Lycosa spp. 59

Las toxinas de Lycosa son citotdxicas, y ocasionan necrosis local.
En este tipo de envenenamientos se observan sintomas locales y
pocos sintomas sistémicos; ademas, estas mordeduras son muy

4 Enlaseccion de profundizacion, en la p. 66, se presenta mas informacion
acerca del envenenamiento y cual es el tratamiaento que se recibe en
una mordedura por el género Loxosceles.
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escasas [60]. Curiosamente, algunos casos de accidentes que se
le atribuyen a Phoneutria son causados por este género [67]. El
tratamiento incluye el manejo de los sintomas alérgicos y el reti-
ro de las vellosidades urticantes mediante uso de cinta pegante.®

Envenenamiento por arafias del infraorden
Mygalomorphae (tarantulas)

El envenenamiento causado por la mordedura de estas arafias
provoca sintomas locales como dolor, edema, eritema y a veces
infarto ganglionar; por tanto, el tratamiento solo consiste en la
administracidn de analgésicos. Incluso, se han descrito casos de
mordeduras donde no hay sintomas debido posiblemente a la
falta de inyeccion de veneno [6]. En la figura 29 se observa un
ejemplar del género de arafia de este infraorden.

Figura 29. Pamphobeteus spp. Nombre comdn: tarantula

Fotografia: Archivo fotografico Serpentario UdeA.

5 En la seccién de profundizacién en la p. 67 puede encontrar mas
informacion acerca del cual es el tratamiento que se recibe en una
mordedura por el género Lycosa.
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¢Como prevenir un accidente?

Algunos consejos practicos, Utiles para minimizar las probabilidades
de una mordedura son [1]:

El aseo dentro de las casas y sus alrededores disminuye la presencia
de arafias.

Tapar orificios o rendijas que puedan ser utilizados como refugio.

Evitar acumulaciéon de residuos, malezas y sobras de alimentos cerca o
dentro de las viviendas.

Limpiar con frecuencia los sitios de dificil acceso como la parte de atras de
los muebles y de los cuadros, los cldsets, las bodegas y los s6tanos.

No acumular madera ni material de construccién cerca de las viviendas.
Si va a remover algun material apilado, es ideal esparcirlo primero, y no
introducir la mano sin utilizar guantes.

Sacudir y revisar las prendas de vestir y las toallas antes de utilizarlas;
revisar el calzado antes de ponérselo.

Utilizar proteccién personal (botas, guantes, sombrero, entre otros) y
revisar el lugar antes de iniciar actividades campestres o agricolas.
Preservar sus depredadores naturales como los pajaros, las lagartijas, los
sapos y las gallinas.

Educar a la comunidad, especialmente a los nifios, sobre el riesgo que
pueden representar algunas arafias.

Evitar manipular arafias aun cuando crea que estas no son peligrosas para
el hombre.

¢Qué hacer en caso de un accidente por araias?

Limpiar la herida, usando agua y jabdn.

Utilizar una tela humedecida con agua fria o con hielo. Esto ayuda a
reducir el dolor y la hinchazén.

Si la mordedura estd en un brazo o en una pierna, elevarlos.

Si es posible, atrapar la arafia (evite matarla). Para hacerlo puede usar un
vaso y una hoja.

Ir inmediatamente al hospital con la araia (si es posible), ya que esto
ayudara al médico y al toxicdlogo para iniciar el tratamiento adecuado.
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Profundizacion sobre envenenamiento

Venenos

Los venenos de arafia son una mezcla compleja constituida por
una variedad de compuestos, tales como iones inorganicos,
sales, péptidos, aminas, proteinas, entre otros. Los componen-
tes peptidicos del veneno de arafia pueden agruparse en tres
clases: componentes de masa molecular baja (< 1 kDa acilpo-
liaminas y péptidos citoliticos lineales), componentes de masa
molecular media (< 10 kDa) y componentes de masa molecular
alta (> 10 kDa) que potencian la actividad neurotdxica o cito-
toéxica [70].

Los venenos con actividad citolitica incluyen péptidos linea-
les y enzimas que tienen actividad necrdtica en la membrana
citoplasmatica de la presa, y los venenos con actividad neu-
rotéxica o neurotoxinas son poliaminas, péptidos y proteinas
que contienen puentes disulfuro, y actian en las membranas
celulares electro-excitables [59].

También contienen aminas bidgenas conocidas por causar
dolor, mientras que otras pueden interferir con el estado fisio-
légico de la presa aumentando la permeabilidad de los vasos
sanguineos o a través de la inhibicidn de la enzima convertido-
ra de la angiotensina (EcA). El papel de estas sustancias en el
proceso de envenenamiento no estd bien definido y se deben
realizar estudios exhaustivos para mejorar el conocimiento de
la composicién y la actividad de estos venenos [59].

Entre las toxinas de importancia clinica se encuentra la enzi-
ma esfingomielinasa D (fosfolipasa D), una toxina necrotizante de
alto peso molecular encontrada en el veneno de Loxosceles spp.,
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con la capacidad de causar hemolisis intravascular y dermone-
crosis. Por su parte, la a-latrotoxina es una potente neurotoxina
gue se encuentra en el veneno de Latrodectus spp. [59], la cual
ejerce efectos toxicos en el sistema nervioso auténomo produ-
ciendo sudor, nausea, salivacion, mareo, dolor abdominal e, in-
cluso, muerte por asfixia [3], [71].

Otras toxinas de relevancia clinica son las pertenecientes a
la especie Phoneutria nitriventer, como por ejemplo: PnTx2-1,
PnTx2-5, PnTx2-6, causantes de sintomas locales y sistémicos
en el envenenamiento en mamiferos tales como dolor, edema,
hipertermia, fasciculaciones y sudoracién en el sitio de la mor-
dedura, mientras que a nivel sistémico producen vémito, sudo-
racién, agitacion, hipertension, taquicardia y priapismo [2], [40].

Por su parte, el veneno de la especie Atrax robustus, una
especie nativa de Australia, contiene 6-atracotoxinas que
causan ndusea, vomito, sudoracién, hipertensién y edema
pulmonar [72]; ademas, las m-atracotoxinas y las Janus-faced®
atracotoxinas son neurotoxinas, es decir que tienen la capacidad
de alterar el funcionamiento del sistema nervioso, con toxicidad
selectiva para los insectos [73].

Mads sobre envenenamientos en Colombia

Envenenamiento por Phoneutria spp.

El veneno de las arafias del género Phoneutria contiene histami-
na, serotonina, proteinas y polipéptidos, cuyo efecto neurotdxico

6 Estos péptidos fueron llamados ‘Janus-faced’ por el dios romano de
dos caras Janus, debido a que los residuos de aminoacidos cargados
presentan una distribucién asimétrica.
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principal se atribuye a la activacién de los canales de sodio ubica-
dos en las células excitables del sistema nervioso auténomo, con
la consecuente liberacién de neurotransmisores, principalmente
acetilcolina y catecolaminas [6].

En los casos leves, el tratamiento consiste en el manejo del
dolor con analgésicos orales o parenterales, o con infiltraciones
de lidocaina al 2 % sin epinefrina (3 a 4 mL para adultosy de 1 a
2 mL para nifios), hasta 3 dosis con intervalo de 1 hora y dejando
al paciente en observacién durante 6 a 12 horas [6].

En los casos moderados, el dolor se trata de igual forma
gue en los leves, pero ademds se usan farmacos antieméticos
(metoclopramida, via intravenosa de 0,2 a 0,5 mg/kg de peso)
y luego, por via oral cada 8 o 12 horas. Ademas, deben admi-
nistrarse de 2 a 4 ampollas de suero antiaracnidico polivalente
diluidas en solucién salina y se debe observar al paciente du-
rante 24 horas [6].

Los casos graves deben tratarse con terapia de sostenimiento
en la Unidad de Cuidados Intensivos (ucl), que incluye analgesia
e hidratacion; y en caso de ser necesario ventilacion asistida [6].

Envenenamiento por Latrodectus spp. (Latrodectismo)

El principal de las arafias del género Latrodectus es a-latrotoxina
(0-LTX), una neurotoxina proteinica que actla en el sistema ner-
vioso central, activando los canales de calcio en la presinapsis,
donde estimula la exocitosis de pequefias vesiculas sinapticas
que liberan a su vez varios neurotransmisores como acetilcoli-
na, glutamato, GABA, catecolaminas y péptidos. Dicha accién se
ejerce sobre las neuronas de ramas simpaticas y parasimpati-
cas del sistema nervioso auténomo. La acetilcolina es el neuro-
transmisor de todas las células preganglionares y de las postgan-
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glionares parasimpaticas del sistema nervioso auténomo, donde
se observan los efectos del envenenamiento [73].

En la tercera parte de los pacientes se presentan comun-
mente eritema y diaforesis, nduseas, vémitos y cefalea; los casos
mas graves ocurren en nifios pequefios y ancianos [69].

Ademas, se presentan sintomas como calambres, espasmos
musculares, epifora, rinorrea, sialorrea, mareo, ndusea, vomito,
diarrea, fiebre, retencién urinaria secundaria a espasmo del es-
finter vesical, priapismo, trismus, insomnio, delirio, parestesias,
temblores, hiperreflexia, hipotension inicial y luego hipertension,
bradicardia o taquicardia, broncoconstriccidn, disnea, disuria,
fotofobia, midriasis/miosis, anorexia, edema periorbital, artral-
gias generalizadas, choque hipovolémico e insuficiencia renal
aguda [6].

El tratamiento de este envenenamiento se basa en medidas
de soporte como el uso de analgésicos, rehidratacion con liquidos
parenterales y en los casos graves, un monitoreo estricto en la
ucl. El tratamiento farmacoldgico consiste en el uso de 2 a 3 mL
de gluconato de calcio al 10 % por via intravenosa para los ca-
lambres musculares, el uso de diazepam 0,1 a 0,25 mg/kg de
peso cada 4 horas en nifos, y metocarbamol por via intraveno-
sa de 5 a 10 mg/kg cada 4 horas en adultos, ambos usados
durante 1 o 2 dias. La administracidon de antiveneno reduce el
dolor y acorta el curso clinico del envenenamiento [6]. Si se van
a usar antivenenos para pacientes con latrodectismo, los exper-
tos recomiendan la administracién intramuscular para reducir el
riesgo de efectos adversos [59]. Es aconsejable el uso de metilsul-
fato de neostigmina 0,5-1,0 mg por via intravenosa cada 8 horas,
previa administracion de atropina para prevenir una bradicardia
severa, en pacientes donde predominan los sintomas por agota-
miento de los depdsitos de acetilcolina [6].
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Envenenamiento por Loxosceles spp.

El veneno de las arafias del género Loxosceles tiene accidn cito-
toxica y hemotdxica y puede causar extensas lesiones necréticas
en piel. En la composicién del veneno han sido halladas enzimas
como: hialuronidasas, proteasas, hidrolasas, lipasas, peptidasas,
colagenasas, otras mas, y principalmente la enzima esfingomie-
linasa D (necrotoxina), una de las mas importantes para el desa-
rrollo de la dermonecrosis [7].

Una toxina de la glandula venenosa de L. intermedia se iden-
tificd como una proteina de la superfamilia de proteinas tumo-
rales controladas durante la traduccion (TcTP). La Toxina TCTP
de L. intermedia (LiRecTCTP) fue expresada de manera recombi-
nante y probada para varias actividades bioldgicas que incluian
edema y aumento de la permeabilidad vascular in vivo [42].

Se pueden presentar sintomas en el lugar de la mordedura
(cutaneo) y en algunos casos puede llegar afectar el resto del
cuerpo (cutaneo-visceral) (tabla 3).

Tabla 3. Signos y sintomas del envenenamiento por Loxosceles spp. [6]

Cutaneo Cutaneo-visceral

= Es |la manifestacién mas comun = Estos sintomas inician entre 12-24 h
posterior a la mordedura y se pueden
presentar complicaciones, tales como:

= Al instante de la mordedura no se pre- = Alteraciones hemoliticas (en sangre):
senta dolor, sin embargo, entre las 2y como anemia, ictericia (color amarillo
8 h posteriores el dolor se agudiza con  en la piel) hasta coagulacidn, que se
tendencia aumentar puede extender a todo el cuerpo
= Fiebre, hinchazdn, inflamacién y picazon = Sangre en la orina e insuficiencia renal
que, en algunos casos, puede evolucio-
nar a falla renal
= Entre 24—-36 h se evidencia una ampolla = Convulsiones, hipotensién y coma
con sangre rodeado por un halo palido
= Alos 7 dias aparece una costra, debajo
de la cual hay una drea ulcerada
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El tratamiento de este envenenamiento incluye el uso de
suero antiaracnidico polivalente, preferiblemente alas2 04 h
de ocurrida la mordedura. Para el loxoscelismo cutaneo se reco-
mienda la aplicacién de 5 ampollas por via intravenosa, mientras
gue para el loxoscelismo cutaneo-visceral, de 5 a 10 ampollas,
por la misma via. También se usan farmacos analgésicos, anti-
inflamatorios como los corticoesteroides, bien sea aplicados en
el sitio de la lesion o directamente en la sangre sistémicos o in-
tralesionales, oxigeno hiperbdrico, escision quirdrgica, ademas
de la terapia de sostenimiento [6]. A pesar del uso comun de
dapsona, ningun estudio prospectivo en humanos ha demostra-
do ser un tratamiento efectivo para los envenenamientos por
Loxosceles [7].

Envenenamiento por Lycosa spp.

Entre los medicamentos mas usados para el tratamiento por
envenenamiento por arafias del género Lycosa se encuentran los
corticoesteroides como hidrocortisona 5 mg/kg/dia, dividido en
4 dosis; dexametasona 4 mg cada 6 horas; los antihistaminicos
como difenhidramina 5 mg/kg/dia, dividido en 3 dosis o
clemastina 0,4 a 1 mg diario (en menores de 12 afios) y 1,34 mg
cada 8 horas (en adultos) hasta un maximo de 8 mg [74].
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Capitulo 3

Potenciales usos terapéuticos
y agroquimicos del veneno
de las aranas

Generalidades

Hasta este punto del libro se han descrito las generalidades de
las arafias, sus venenos y el envenenamiento causado por ellas.
Pero si hay algo que caracteriza a la humanidad es la curiosidad
por saber mds y a partir de esos conocimientos es capaz de crear
y desarrollar nuevas ideas, artefactos, productos o sustancias,
entre ellas, los medicamentos. Muchos de ellos han sido
descubiertos por casualidad o debido a la observacion de efectos
desconocidos. Esto ha llevado a preguntarse si los efectos toxicos
que producen los venenos de las arafias pueden ser de utilidad
para el tratamiento de algunas enfermedades, o para el uso
agroquimico, dando paso a la realizacion de estudios de toxinas
con especificidad en mamiferos (humanos) y en insectos [42].
Durante el texto se ha hablado de las arafias de Colombia, pero
a contaminacion se presentan una recopilado informacion de
las investigaciones de los potenciales usos farmacoldgicos de las
aranas, a nivel mundial.
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Una de las funciones del ve-
neno de las arafias es paralizar
a la presa; por tanto, muchas de
las toxinas presentes en el ve-
neno ejercen actividades a nivel
del sistema nervioso central y
periférico; como, por ejemplo, el
control del movimiento y la sen-
sacion de diferentes estimulos
dolorosos [42].

El estudio de la relacién entre
estructura y actividad de estas
toxinas ha inspirado el desarro-
llo de posibles farmacos con una
gran variedad de actividades
bioldgicas, tales como antiarritmi-
ca, antimicrobiana, analgésica, an-
tiparasitaria, citolitica, hemolitica
e inhibidora de ciertas enzimas de
importancia clinica, entre muchas
otras.

Axon: una prolongacion de las
neuronas especializadas en
conducir el impulso nervioso desde
el cuerpo celular o soma hacia otra
neurona.

Toxinologia: es el drea
especializada de la toxicologia
relacionada especificamente
con toxinas bioldgicas o venenos
producidos por animales, plantas o
microorganismos.
Sinapsis: la manera que se
comunican y organizan las neuronas
y las divisiones del sistema
nervioso.
Polipéptido: cadena de
aminodcidos que se unen entre
si mediante enlaces peptidicos.
Los polipéptidos son las partes
constituyentes de una proteina.
Elucidacion: operacion por la
cual se clarifica un concepto de la
ciencia.

En recientes décadas se ha mostrado gran interés en el estu-
dio de los organismos venenosos, principalmente en la amplia va-
riedad de toxinas organicas no polipeptidicas encontradas en sus
venenos. Estas toxinas sirven como fuentes para la comprension
del funcionamiento de diferentes sistemas de nuestro organismo,
tales como el nervioso central y periférico, el cardiovascular y el
inmune; asi como la regulacion hormonal y los mecanismos de
dolor, los procesos alérgicos, la coagulacién de la sangre, entre

otros [42].
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Durante muchos afios, las

toxinas de las arafias no fueron Nota: Actividad bioldgica es una

estudiadas por la toxinologia, expresion que se emplea para
principalmente debido a las di-
ficultades para aislar grandes
cantidades y asignar las estructu-
ras quimicas de compuestos poco abundantes. Sin embargo, los
recientes avances tecnoldgicos en las técnicas utilizadas para el
andlisis de moléculas pequenas permitieron la elucidacion estruc-
tural de muchas de estas toxinas en los venenos de arana [42].

éCudles son los usos de toxinas encontradas
en los venenos?

Toxinas con actividad analgésica

Muchos componentes del veneno de las arafias, Ilamados
neurotoxinas, son capaces de interferir en procesos del control
de los movimientos y de la capacidad sensorial de mamiferos;
por esto muchas de estas neurotoxinas estan siendo estudiadas
para el tratamiento del dolor ya que han demostrado tener
actividad analgésica. También han sido estudiadas para
comprender mejor las formas de transmisién del dolor, que
hasta el momento eran desconocidas [42]. Una de las arafas
mas estudiadas para la actividad analgésica es la Phoneutria
nigriventer, figura 30, conocida como arafa bananera o platanera.
Las toxinas purificadas del veneno de esta arafia tienen un gran
potencial terapéutico. Se demostré que uno de sus componentes
tiene efecto analgésico en un modelo de dolor neuropatico, sin
producir efectos téxicos.! De igual manera, se han estudiado

1 Se presentan mas detalles de las toxinas con actividad analgésica en la
seccién de profundizacién p. 75.

describir los efectos que produce
una sustancia sobre un organismo.
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los venenos de tarantulas encontrando componentes con esta
posible actividad [42].

Figura 30. Phoneutria nigriventer.
Nombre comun: arana bananera

Fuente: Joao P. Burini [75].

Toxinas con actividad antimicrobiana

El primer informe de actividad antimicrobiana del veneno de
una arafia data de 1989, donde algunos autores identificaron
un péptido del veneno de la arafia Lycosa singoriensis, activo
contra Escherichia coli [42].
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Hasta la fecha, se han aislado
40 péptidos antimicrobianos del
veneno de cuatro familias dife-
rentes del suborden de arafias
Araneomorphae, lo que sugiere
que, en estas arafias, la activi-
dad antimicrobiana estd muy
extendida. Algunas toxinas son
activas contra bacterias Gram
positivas y Gram negativas, asi

Antimicrobiana: una
sustancia que elimina o
inhibe el crecimiento de

microorganismos, tales como

bacterias, hongos o parasitos.

Patogenos: que causa o
produce enfermedad.

Tripanosoma: microbio
parasito que vive en medios

liguidos, como la sangre, y
se mueve mediante flagelos;
produce enfermedades
infecciosas.

como patdgenos fungicos (hon-
gos), tales como Candida albi-
cans y también tienen actividad
anti-tripanosomal [76].?

Toxinas con actividad insecticida

La complejidad del veneno de las arafas, combinado con su
potente actividad en mamiferos e insectos, ha atraido el interés
en la busqueda de nuevos insecticidas, como se ha hecho
con arafas australianas, pais en el que hay mas de 10000
especies de arafias de las cuales, la familia Atracinae y el género
Latrodectus son de importancia médica, con un promedio de
5000 mordeduras por afio.

Algunos componentes peptidicos aislados de Atrax robustus,
Hadronyche versuta y Hadronyche infensa han mostrado tener
la capacidad de causar la pardlisis irreversible y la muerte en
insectos, como las garrapatas. Algunas de estas toxinas han
sido introducidas en plantas de tabaco logrando su expresién

2 Unadescripcion mas detallada de las toxinas con actividad antimicrobiana
se presenta en la seccion de profundizacion p. 77.
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en dicha planta y obteniendo una accién biopesticida. Las
tardntulas también han sido una fuente de toxinas con actividad
insecticida [42].3

Toxinas con actividad en el sistema nervioso central

Muchas toxinas han demostrado tener la capacidad de producir
inhibicién o excitacion de algunos
procesos en el sistema nervioso
central y auténomo, los cuales Distrofia muscular: un grupo
controlan muchas acciones del or-  de enfermedades que provocan
ganismo humano. Algunos desér- debilidad progresiva y pérdida
de la masa muscular.
denes neuroldgicos estan relacio-
nados con procesos de inhibicion
0 excitacion de estos sistemas,
tales como la esquizofrenia, el au-
tismo, el Alzheimer, entre otros.
Esto los hace una gran fuente para
la busqueda de nuevos farmacos en enfermedades neurolégi-
cas; si bien, son escasos los compuestos aislados de venenos de
arafas para el tratamiento de estas enfermedades, hay mucho
camino por recorrer y estudiar [42].

Gliomas: tumor
de las células que se encuentran
ubicadas en las neuronas del
sistema nervioso.

Otros posibles usos

Se han encontrado toxinas con actividad antitumoral,* es
decir, que muestran actividad anticancerigena y regulacion de
funciones celulares; también se han encontrado otras toxinas

3 Una descripcion mas detallada de las toxinas con actividad insecticida se
presenta en la seccion de profundizacion p. 77.

4 Una descripcién mas detallada de las toxinas con actividad antitumoral
se presenta en la seccion de profundizacion p. 79.
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con actividad cardiovascular;® por ejemplo, en el veneno
de la tardntula Grammostola rosea se aislé6 un componente
gue posiblemente ayude como agente terapéutico para el
tratamiento de patologias tan diversas como arritmias cardiacas,
dafio en la médula espinal, distrofia muscular y gliomas [42].

El veneno de la araiia Phoneurtria nigriventer también ha sido
ampliamente estudiado, llamando la atencidn el efecto que pro-
duce al inducir la funcion eréctil en ratas adultas.® Lo que plantea
que esta toxina podria tener el potencial terapéutico para tratar
la disfuncion eréctil y presentar efectos benéficos en la disfun-
cidn eréctil secundaria a la cirugia de prdstata; con menos efec-
tos toxicos que los medicamentos actuales [42].”

Profundizacion de los usos farmacologicos
de los venenos

Toxinas con actividad analgésica

El péptido denominado Phalp obtenido del veneno de
Phoneutria nigriventer ha mostrado efecto analgésico en un
modelo animal de dolor neuropatico, todo indica que este
péptido podria ser un potencial fairmaco, eficaz y seguro, para
tratar el dolor [42]. Ademas, se han estudiado venenos de otras
especies de arafias que podrian modular el dolor, tal como se
observa en la tabla 4.

5 Unadescripcion mas detallada de las toxinas con actividad cardiovascular
se presenta en la seccién de profundizacion p. 81.

6 Una descripcion mas detallada de las toxinas con actividad en la
disfuncidn eréctil se presenta en la seccion de profundizacion p. 81.

7 En la seccion de profundizacion se presenta informacion sobre toxinas
con actividad en el sistema nervioso central y algunos ejemplos, p. 81.
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Toxinas con actividad antimicrobiana

Del veneno de la tarantula Psalmopoeus cambridgei se han ais-
lado los péptidos denominados Psalmopeotoxina | y Psalmo-
peotoxina Il con capacidad para combatir el Plasmodium falci-
parum, una de las especies que causa la malaria. Estas toxinas
peptidicas podrian ayudar al desarrollo de un nuevo farmaco
antipalidico [76]. En la tabla 5 se enuncian algunas toxinas de
especies de aranas con actividad antimicrobiana.

Toxinas con actividad insecticida

Las arafas son fuentes de moléculas insecticidas efectivas con
potencial aplicabilidad biotecnoldgica. Sus venenos son una
rica mezcla de iones inorgdanicos, pequefias moléculas orgdni-
cas, acilpoliaminas, péptidos (entre ellos varios péptidos neuro-
toxicos y citoliticos) y enzimas. Los componentes de veneno no
peptidicos podrian desempeiiar un papel complementario en la
pardlisis de insectos [42].

La accién complementaria de los componentes del veneno
de arafia fue descrita por primera vez por Adams et al., quienes
encontraron que las acilpoliaminas causan rdpida paralisis
reversible en insectos, mientras que las neurotoxinas peptidicas
causan pardlisis lenta y de larga duracién [42].

En un estudio, el veneno de la arafia marrdn (Loxosceles)
fue capaz de inmovilizar grillos, los cuales murieron a las 24 h.
Estos no pudieron recuperar el movimiento, mostrando una
extension total de sus patas traseras. La actividad insecticida
de los compuestos del veneno contra plagas comunes de algu-
nas plantaciones ha sido, particularmente predicha por la simi-
litud funcional para actuar sobre los canales de iones de Na*.
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De hecho, el veneno de la arafia marrén es altamente toxico
para las presas que suelen ser insectos, pero en los accidentes
con humanos, aunque inicialmente no es perceptible, al final
se puede manifestar en una intoxicacién grave. La tabla 6 mues-
tra otras toxinas de arafias con actividad insecticida que han
sido descubiertas hasta la fecha [42].

Tabla 5. Algunas especies de arafias cuyas toxinas
de su veneno tienen potencial actividad antimicrobiana

Zodariidae Lachesana Latarcinas Bacterias, eritrocitos de conejo
tarabaevi y levaduras

Ctenidae Cupiennius Cupieninas Bacterias y células eucariotas,

78 salei como mioblastos, y varias
células sanguineas y cancerosas

Lycosidae Hogna Licotoxinas | y Il Bacterias y hongos
carolinensis
Lycosa LyeTx I Bacterias y hongos
erythrognatha
Lycosa Lycocitin 1y 2 Bacterias y hongos
singoriensis

Oxyopidae Oxyopes Oxiopinina 4a Bacterias y actividad citolitica
takobius contra eritrocitos humanos
Oxyopes Oxiopininas E. coliy S. aureus, actividad
kitabensis hemolitica, y tiene efecto

sinérgico con la neurotoxina
paralitica oxitoxina contra las
larvas de insectos

Theraphosidae Brachypelma Acilpoliamina Staphylococcus aureus
smithi
Grammostola Mechanotoxin 4  Bacterias Gram positivas
spatulata
Ornithoctonus Oh-defensina Bacterias y hongos

hainana
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Tabla 6. Algunas especies de aranas cuyas toxinas
de su veneno tienen potencial actividad insecticida

| Familia | __Especie | ___ Toxina___ Actividad

Hexathelidae  Atrax robustus Robustoxina Insecticida
Hexathelidae  Atrax sp. Atracotoxinas, Janus- Insecticida
faced
Atracidae Hadronyche Versutoxina Insecticida
versuta w-hexatoxin-Hv1a Contra ortépteros

(saltamontes, grillos,
langostas y el alacran

cebollero)
Theraphosidae Brachypelma  w-theraphotoxin-Bala Insecticida
albiceps y o-theraphotoxin-
Balb
Euctenizidae = Apomastus Cirtautoxinas Pardlisis flacida en las larvas
schlingeri de lepidopteros (mariposas)
Eutichuridae  Cheiracanthium A-miturgitoxin-Cpla Insecticida para las moscas 79
punctorium —
Agelenidae Agelenopsis p-agatoxinas Contra lepidépteros
aperta
Agelena Agelenin Contra diferentes especies
opulenta de los 6rdenes Ixodida,
Orthoptera, Blattodea,
Lepidoptera, Diptera y
Coleoptera
Ctenidae Phoneutria d-ctenitoxin-Pn1a Contra moscas, cucarachas
nigriventer y grillos

Toxinas con actividad antitumoral

Los venenosy componente derivados del veneno de arafia muestran
actividad anticancerigena mediante varias vias, como apoptosis,
anoikis, necrosis, modulacidn de los canales idnicos (calcio, potasio
y sodio), y regulacion de otras funciones celulares. La tabla 7
muestra algunas toxinas de arafias con actividad antitumoral que
han sido descubiertas hasta la fecha [42].
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Toxinas con actividad cardiovascular

Por otra parte, el péptido p-theraphotoxin-Grla, que se aislé del
veneno de la tarantula Grammostola rosea, ha sido investigado
como una herramienta util para determinar el potencial de los
canales idnicos mecanosensibles como objetivo terapéutico
para el tratamiento de patologias tan diversas como arritmias
cardiacas, dafio de la médula espinal, distrofia muscular y
gliomas [76].

Toxinas con potencial actividad en la disfuncidn eréctil

La toxina purificada del veneno de P. nigriventer y el péptido
sintético &-ctenitoxin-Pn2a induce la funcion eréctil, previene
la atrofia muscular y mejora la relajacidon cavernosa en ratas de
edad a través de la liberacién de éxido nitrico (NO). Se sugirié
gue esta toxina podria tener el potencial terapéutico en la dis-
fucion eréctil [42].

Toxinas con actividad en el sistema nervioso central

La barrera hematoencefalica impide el ingreso de muchas sus-
tancias al cerebro desempefiando un papel fundamental en el
mantenimiento de la homeostasis cerebral. El estudio de sustan-
cias que permitan la manipulacidn de la barrera hematoencefa-
lica es relevante para el desarrollo de estrategias terapéuticas
exitosas para superar el suministro restringido de medicamen-
tos al sistema nervioso central. Asi, el veneno de P. nigriventer
tiene potencial para ser explorado como herramienta para estu-
dios sobre la permeabilidad de los medicamentos en la barrera
hematoencefdlica, con la caracteristica fundamental de poseer
baja citotoxicidad in vitro e in vivo, lo cual es importante para el
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desarrollo de potenciales farmacos derivados del mismo. Como
ejemplo tenemos la Nigriventrina, aislada de este veneno, per-
teneciente a la familia de las dioxopiperidinas, que ha sido mo-
delo para el desarrollo de farmacos sintéticos con actividades
analgésicas, antipsicoticas, ansioliticas y antiepilépticas [42].

Otros péptidos activos de esta arafia son los tachykinin
péptidos con actividad en el musculo. Se demostré que las
toxinas m-ctenitoxin-Pn2a y o-ctenitoxin-Pn3d son efectivas en
prevencién de muerte celular tras lesion por isquemia y podrian
ser Utiles en caso de accidente cerebrovascular. Por otro lado,
-ctenitoxin-Pn4a ha demostrado ser eficiente en el tratamiento
del dolor patolégico persistente [42]. En la tabla 8 se presentan
algunas toxinas encontradas en venenos de arafias que tienen
accion sobre diferentes dianas del sistema nervioso.

Otras toxinas de mayor peso molecular como las latrotoxinas
de la arafia Latrodectus mactans (viuda negra), y especies
relacionadas, inducen la liberacién de neurotransmisores y han
tenidoun papelimportante en el estudio del proceso de exocitosis
de la vesicula sindptica. Ademads, su tamafio y composicién
guimica permiten que dichos péptidos y toxinas tengan alta
afinidad y selectividad sobre diferentes dianas farmacoldgicas
(receptores o canales), lo que los hace candidatos ideales para el
descubrimiento de nuevos agentes terapéuticos [76].

Otro ejemplo son las acilpoliaminas que hacen parte de los
compuestos de bajo peso molecular del veneno de las arafias,
gue se han utilizado como agentes neuroprotectores asociados
generalmente con la ocurrencia de isquemia cerebral, tal como
se observa en pacientes con choque cerebral o como resultado
de dafio cerebral. Otra acilpoliamina, denominada Joro
spider toxin-3 y que proviene de la arafia Nephila clavata, ha
demostrado tener actividad antiepiléptica [42].
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En definitiva...
unos animales asombrosos

Las arafias son animales fascinantes desde cualquier punto
de vista, de un observador pasivo que lo hace con admiracion,
analizando su comportamiento, el movimiento armonioso de
sus patas y su extrana figura, hasta el del mds experimentado
investigador.

Las arafias son pequefias fabricas quimicas andantes con
capacidad de producir gran diversidad de sustancias quimicas:

— Venenos que incluyen diferentes toxinas para inmovilizar
y matar a sus presas.

— Seda de diferentes compuestos y grosores para divesos
iso, por ejemplo para la construccion de nidos, capullos y
trampas para envolver presas, elaborar los sacos de hue-
vos y tapizar las madrigueras.

— Feromonas para la comunicacién y reproduccion.

— Fluidos digestivos que inyectan a sus presas, convirtiendo
el interior de ellas en «papilla».
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Las arafias son de gran interés para diversas areas de estudio;
por ejemplo, expertos en el area de la fisica han observado
qgue, debido a las propiedades Ilamativas de su seda, esta se
comporta como un fluido no newtoniano [77]; es decir, no
suele tener siempre la misma consistencia, como lo tienen la
mayoria de los fluidos. En el campo experimental se ha visto
gue, dependiendo de la fuerza que se ejerza a la seda o de la
exposicion a temperaturas extremas, puede tornarse un poco
mas rigida o blanda; esto podria contribuir al desarrollo de
nuevos materiales mas resistentes.

Estos hermosos animales ayudan con el control de plagas,
ya que sus dietas incluyen, entre muchos otros, insectos y
cucarachas. Por otro lado, ellos se han adaptado a muchos
habitats encontrandose en el aire (cuando se dejan llevar por
las corrientes) o debajo del agua, creando burbujas de aire.
Todas estas curiosidades han servido de inspiracién a muchas
generaciones: desde poetas romanos, antes de la era cristiana,
hasta algunos escritores contemporaneos; también a cineastas
qguienes se han inspirado en ellas para crear innumerables
peliculas de terror e incluso a cientificos, quienes han estudiado
exhaustivamente su biologia, su comportamiento (imitando sus
movimientos), sus venenos, su seda, entre otros.

Otro aspecto que se debe resaltar es que las arafias no suelen
ser animales agresivos, suelen huir de animales de gran tamafio
gue representan un peligro para ellas, incluidos los humanos.
Los accidentes ocurren cuando ellas se sienten acorraladas e
indefensas, o cuando estan en épocas reproductivas. Aunque
la mayoria de las arafas producen venenos, gran parte de las
mordeduras no generan complicaciones médicas, amputaciones
o la muerte; son muy pocos géneros de arafias que producen
mordeduras de importancia clinica. Por esto, es bueno tomar
medidas de prevencion, principalmente en nifos y ancianos.
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Muchos componentes del veneno de las arafias han mostrado
tener gran potencial terapéutico para el tratamiento de algunas
enfermedades como el dolor crénico, el cancer o, incluso, para
la disfuncion eréctil; también han sido de gran utilidad para
el conocimiento del funcionamiento de nuestro cuerpo y la
busqueda de nuevas dianas moleculares para el desarrollo de
nuevos farmacos.

Aun queda mucho por estudiar y descubrir en estos venenos;
hasta ahora muy pocos compuestos aislados de venenos de arafia
estan disponibles en el drea terapéutica, o se encuentran en
alguna de las etapas del desarrollo de nuevos farmacos (estudios
de toxicidad, preclinicos y clinicos, entre otros). Sin embargo, con
el avance de las nuevas metodologias experimentales, como la
biotecnologia, se promete mejorar significativamente el proceso
de aislamiento y produccion de andlogos de compuestos del
veneno. Por esto, hay una gran expectativa que, en un futuro,
una nueva generacion de compuestos derivados de venenos
estara disponible en los campos clinico e investigativo.

Asi que, la proxima vez que te topes con una arafa
recuerda lo que aprendiste en este libro, y ayuda en su
conservacion evitando maltratarlas o asesinarlas.

iLas aranas son animales asombrosos!
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as alla de admirar la hermosa geometria de alguna
tela de arana, cuando tenemos un encuentro con
estos curiosos animales, normalmente nuestras
sensaciones van del miedo al franco terror. Contrariamente
a ese imaginario, las arafias son animales fascinantes,
enigmaticos, unas verdaderas fabricas de productos quimicos.

El libro Arafias de Colombia: biologia, envenenamiento
y potenciales usos terapéuticos de su veneno fue elaborado
con el propdsito de desmitificar la imagen colectiva sobre
estos animales, recopilando informacién que permita conocer
el maravilloso mundo de las arafias, con el objetivo final de
conservar esta especie.

¢Qué es? y épara qué se podria utilizar su veneno?, éiqué
funcién cumplen en el ecosistema? Estos y muchos otros
aspectos son abordados con un lenguaje familiar para un
publico no formado en ciencia. A su vez cada uno de los
capitulos presenta una seccion con informacién mas detallada
para aquellos profesionales interesados en el tema.
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