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ga revista KUXULKAB' (vocablo chontal que significa «tierra viva» o
«naturaleza») es una publicacién cuatrimestral de divulgacién cientifica
la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco; aqui se exhiben topicos sobre la situacion de nuestros
recursos naturales, ademas de avances o resultados de las lineas de investigacion
dentro de las ciencias biologicas, agropecuarias y ambientales principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la
aspiracion de lograr su mas amplia presencia dentro de la propia comunidad
universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculacion con la
sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en espanol,
con un breve resumen en inglés, asi como también imagenes caricaturescas.
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Editorial

Estimados lectores:

numero de Kuxulkab’ para este 2022; seguimos trabajando y reforzando esfuerzos para

mantener nuestra presencia. Este nimero, cuenta con cuatro aportaciones donde, tenemos
informacién respecto a diversos procesos de contaminacién y su consecuencia; asi como un tema
de importancia internacional en el punto de las enfermedades virales.

@/ﬁseando se encuentren bien, en esta oportunidad nos dirigimos para presentar el tercer

En exposicién a la forma de trabajo en la revista, proporcionamos una sinopsis de las aportaciones
que conforman esta publicacion:

<<CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE SEMILLAS DISPERSADAS POR MURCIELAGOS
FRUGIVOROS EN SELVAS DEL TROPICO HUMEDO MEXICANO»; texto en el cual se presenta una
de las funciones ecolégicas de los murciélagos, la dispersion de semillas, asi como la mencién
de las especies detectadas.

«AEROALERGENOS (Curvularia, Nigrospora & Torula) EN UNA ZONA URBANA DE
VILLAHERMOSA, TABASCO, MEXICO», aportacién que manifiesta la forma en que las esporas
son capaces de desencadenar problemas respiratorios como la rinitis alérgica, razén por la
cual son considerados aeroalérgenos.

«PRESENCIA DE P,OLfMEROS EN MAMIFEROS MARINOS: MICROPLASTICOS RECURRENTES
Y SUS CARACTERISTICAS»; particgjacién que describe el tipo de polimeros observados en
mamiferos marinos, asi como su distribucién, color, morfologia, tamano, reportados en los
ultimos cuatro anos.

«VIRUELA SIMICA: CASOS EMERGENTES»; texto producto de una revision documental
aliusivo a las caracteristicas clinicas de la enfermedad, su epidemiologia y las acciones de la
Organizacién Mundial de la Salud.

La consolidacién de este numero es un esfuerzo en conjunto con autores, evaluadores, editores
asociados y deméas miembros del comité editorial de esta revista. Agradecemos, a cada uno de
ellos, su apoyo y entusiasmo de colaborar en la divulgacién de la ciencia con estandares de calidad
emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos pronto.

Arture @WM&/@ Meora Fernands %a{rg% Qaere&[@

DIRECTOR DE LA DACBIOL-UJAT EDITOR EJECUTIVO DE KUXULKAB'
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Resumen

Los murciélagos frugivoros cumplen una funcion ecologica muy
impartante, ya que consumen una gran cantidad de frutos y
excretan las semillas durante el vuelo, de esta manera dispersan
una diversidad de plantas provenientes tanto de sistemas
primarios  como pioneros en habitats conservados o
perturbados, favoreciendo asi el mantenimiento v regeneracion
de los ecosistemas. En este trabajo se identificaron y
describieron nueve especies pertenecientes a las familias
Fabaceae, Maraceae, Piperaceae, Solanaceae y Urticaceae,
dispersadas por murciélagos frugivoros en relictos de selva
tropical perennifolia en la cuenca del Usumacinta del estado de
Tabasco.

Palabras clave: Cecopia Pper,
Quiropterocoria; Regeneracion de selvas.

Phyllostomidae;

Abstract

Frugivorous bats play an essential ecolagical function because
they consume a large number of fruits and excrete seeds during
flight. In this way, they disperse a diversity of plants, both
primary and pioneer anes, either in canserved or disturbed
habitats, and thus favor the maintenance and regeneration of
ecosystems. In this work, nine species of plants dispersed by
frugivorous bats were identified and described in relict evergreen
tropical forests at the Usumacinta region, Tabasco. These
species belang to Fabaceae, Moraceae, Piperaceae, Solanaceae,
and Urticaceae families.

Keywords: Cecropia, Pjper; Phyllostomidae; Chiropterochorig;
Forest regeneration.
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7 a dispersion de las semillas es un proceso
fundamental en el mantenimiento vy
regeneracion de los bosques tropicales. Este
fendmeno aumenta el intercambio genético entre
poblaciones de especies vegetales, ademas
incrementa la probabilidad de germinacion vy
desarrollo hasta la edad adulta, en tanto que reduce
la competencia entre la planta progenitora y la
semilla dispersada y la mortalidad de semillas por
herbivoros y patogenos (Traveset & Rodriguez-
Pérez, 2008).

En el neotropico, los murciélagos frugivoros son
considerados como uno de los principales
dispersores de semillas. Esto debido a que son
capaces de consumir una gran cantidad de frutos
durante la noche (Muscarella & Fleming, 2007); se
pueden alimentar de un gran variedad de plantas
tanto de aquellas provenientes de sistemas
primarios como pioneros (Medellin & Gaona, 1999;
Garcia-Morales, Chapa-Vargas, Galindo-Gonzalez &
Badano, 2012); pueden recorrer largas distancias v
visitar varios sitios en blsqueda de alimento
favoreciendo la dispersion de semillas tanto en
habitats conservados como perturbados (Galindo-
Gonzalez 1998; Garcia-Morales et al, 2012); vy
finalmente, mediante el paso de las semillas por su
tracto digestivo eliminan o debilitan la cuticula
(escarificacion), lo que en ciertas especies,
incrementa la proporcion de las semillas que
germinan o bien la velocidad en la que inician este
proceso (Galindo-Gonzalez, 1998).

Esta funcion ecologica de los murciélagos frugivoros
es particularmente importante ya que semillas de
especies tanto primarias como pioneras, consumidas
por murciélagos, son excretadas al vuelo
produciendo una «lluvia de semillas» en el interior de
la selva himeda tropical, en potreros, en habitats
perturbados vy en areas abiertas donde otros
dispersores no llegan; promoviendo asi, el

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.4892
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/4892
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mantenimiento y regeneracion de los ecosistemas
conservados o perturbados (Galindo-Gonzalez;
Casallas-Pabon, Calvo-Roa & Rojas-Robles, 2017).

Los estudios de estas interacciones murciélago—
planta en selva tropical perennifolia y bosque
mesofilo de montana en la vertiente del Golfo de
México, han evidenciado que una diversidad de
especies de los géneros Cecropig, Ficus, Guarea, Piper,
Physalis, Solanumy Spondias se encuentran entre los
grupos mas frecuentemente dispersados por
murciélagos (Vazquez-Yanes, Orozco, Francois &
Trejo, 1975; Flores-Martinez, Ortega & Ibarra-
Manriquez, 1999; Medellin & Gaona, 1999; Galindo-
Gonzalez, Guevara & Sosa, 2000; Olea-Wagner,
Lorenzo, Naranjo, Ortiz & Ledn-Paniagua, 2007;
Goncalves da Silva, Gaona & Medellin, 2008; Castro-
Luna & Sosa, 2009; Hernandez-Montero, Rojas-Soto
& Saldana-Vazquez, 2011; Castro-Luna & Galindo-
Gonzalez, 2012; Garcia-Morales et al.).

Es claro que el reconocimiento preciso de los frutos
que son consumidos y las semillas que son
dispersadas por los murciélagos frugivoros es
fundamental para el mejor entendimiento de los
procesos de dispersion y regeneracion en las selvas
tropicales; sin embargo, son pocos los trabajos que
aportan fotografias y descripciones morfologicas de
las semillas que permitan hacer una identificacion de
las especies que forman parte de la dieta de los
murciélagos frugivoros.

De manera general, las semillas presentan una gran
variedad de formas (elipsoides, globosas, ovoides,
reniformes etcétera), colores (los mas comunes van
del marrén al negro), tamanos (diminutas o micro,
pequefas, medianas, grandes y muy grandes),
vellosidades (pueden tener uno o muchos tricomas)
y apéndices (a menudo de un color contrastante con
el de la semilla) (Werker, 1997).
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Algunas de estas caracteristicas pueden ser de
ayuda en la clasificacion e identificacion taxonémica
de grupos vegetales (Pérez-Cortéz, Tillett & Escala,
2002).

En este contexto, el objetivo de este texto consistio
en ladescripcion de la morfologia externa de semillas
y propagulos de especies vegetales que estan siendo
diseminadas por murciélagos en relictos de selva
tropical perennifolia en la region Usumacinta del
estado de Tabasco, México.
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Recolecta de semillas y heces

Considerando que, para toda investigacion existe una
forma de trabajo, el método en este caso consistio en
que las semillas estudiadas fueron recolectadas
durante los anos 2015 a 2019 en sitios de selva
tropical perennifolia en los municipios de Balancan y
Tenosique (ambos del estado de Tabasco). Las
semillas se recuperaron de las heces de murciélagos
atrapados en redes de niebla abiertas, conforme a lo
sugerido  por  Galindo-Gonzalez,  Vazquez-
Dominguez, Saldana-Vazquez & Hernandez-
Montero, (2009).

Las heces recolectadas se guardaron en bolsas de
celofan hasta su lavado con agua destilada, las
semillas fueron secadas con toallas de papel y
contadas bajo un microscopio estereoscopico,
posteriormente se resguardaron en cajas de Petri
junto con gel de silice para disminuir la humedad y
fueron colocadas en estantes en el Laboratorio de
usos multiples del Centro del Cambio Global vy la
Sustentabilidad (CCGS A.C.) en un sitio protegido de
laluz y en un ambiente seco hasta su identificacion y
cotejo con especimenes depositados en la Coleccion
de Plantas Vasculares del Herbario UJAT, ubicado en
la Division Académica de Ciencias Biologicas, de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT). La
identificacion de los murciélagos se realizd mediante
la clave de campo de Medellin, Arita & Sanchez
(2007).

Descripcion de semillas

Para la descripcion de la forma de las semillas se
siguid a Ibarra-Manriquez, Martinez-Morales &
Cornejo-Tenorio (2015) y a la IAPT (1962); el color se
asignd de acuerdo con Munsell (1977) vy Munsell
(2010); el tipo de superficie segin Bojhansky &
FargaSova (2007) y por Gltimo la posicion del hilo,
micropilo y rafe de acuerdo con Escala & de Enrech
(1991) y a Ubiergo & Lapp (2007).
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El tamano (longitud, ancho y grosor) corresponde a la
medicion de 20 semillas por muestra (ISMA, 2019),
excepto en aquellas cuyo tamano de muestra fue
menor, entonces se tomo la totalidad de la muestra.
La longitud fue considerada como el eje mayor, el
ancho como la medida transversal a la longitud v el
grosor fue la medida del lado transversal de este
altimo. Las fotografias y medidas fueron tomadas
con un equipo «AxioCam® ERc5S» v el software
«Zen® 2012 (version 1.1.1.0)».

Pruebas de germinacién

A partir del 16 de enero y hasta el 20 de marzo del
ano 2020, bajo condiciones de laboratorio, en
charolas germinadoras con “Peat moss” como
sustrato, se colocaron 10 semillas por muestra de los
lotes SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, SP7, SP8, SP10
y SP11 (Cuadro 1), depositando una semilla por
cavidad a una profundidad de 1 centimetro.

Antes de la siembra, las semillas fueron sumergidas
durante 5 minutos en una preparacion del fungicida
«CAPTAN®> en proporcion de 1.5 gramos por litro.
Serealizaron riegos diariamente, tres veces al dia con
agua destilada durante el tiempo que durd la prueba.
Se considerd una germinacion exitosa cuando los
cotiledones emergieron completamente del sustrato
(Lamina 1: A-C).

Debido a que no se tenia claridad sobre las especies
a determinar y sus requerimientos ambientales, se
colocaron bajo condiciones homogéneas todas las
charolas: temperatura ambiente entre los 22 y 27
grados Celsius, e iluminacion entre O durante la
nochey 1200 lux en el dia, dentro del laboratorio (Lux
se usa para determinar la cantidad de luz proyectada
sobre una superficie).

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.4892
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- v : o
Lamina 1. Germinacion epigea en "(Cecropia peltata” A) plantula
emergente con cotiledones adn con la cubierta seminal; B)
expansion de cotiledones fotosintéticos; C) desarrollo del
epicétilo, plantula con primeras hojas; D) germinacion en cajas de
Petri.

Una semana después de ocurrida la germinacion, las
plantulas se resembraron en vasos de unicel con
“Peat moss” como sustrato y se mantuvieron en las
mismas condiciones que los semilleros durante cinco
dias; posteriormente se llevaron a un invernadero
instalado en la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBiol) de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco (UJAT).

De las muestras en que se observd germinacion
(SP10 y SP11 ver Cuadro 1) se pusieron a germinar
conjuntos de semillas en cajas de Petri separandolas
por la fecha de recoleccion y la procedencia: heces del
murciélago de charreteras menor o murciélago
pequeno de hombros amarillos ("Sturnira parvidens”)
y heces del murciélago frugivoro de Jamaica
("Artibeus jamaicensis”).
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Las semillas dentro de las cajas de Petri se
recubrieron con toallas de papel y se mantuvieron
hidratadas con agua destilada durante 30 dias, en los
que se inspeccionaron diariamente y se registraron
las semillas germinadas (Lamina 1: D). Las
condiciones de laboratorio en que se mantuvieron las
cajas de Petri fueron de temperatura de 25 grados
Celsius e iluminacion entre O durante la noche y 1200
lux en el dia.

;Qué encontramos?

Se recolectaron 30 muestras de semillas que fueron
separadas en 19 morfotipos. De ellos, siete fueron
determinados a especie, cinco a género y una a
familia; el resto permanece como desconocidas
(Cuadro 1, Figuras 1-5). Estas muestras procedieron
de nueve especies de murciélagos, a saber:
murciélago  frugivoro  jamaicano  (“Artibeus
jamaicensis"), murciélago frutero coman ("Carollia
perspicillata"), " Carolliasp., murciélago colicorta pardo
("C. sowelli'), murciélago frugivoro pigmeo
("Dermanura phaeotis”), "D. watsoni, murciélago
siricotero de Pallas ("Glossophaga soricina");
murciélago de charreteras (" Sturnira hondurensis"), " S.
parvidens", " Sturnira sp." y el murciélago orejiamarillo
o murciélago de campamento ("Uroderma
bilobatum"). Las descripciones de las semillas para
las que fue establecida su identidad se resumen en
el Cuadro 2.

Los murciélagos frugivoros en su conjunto estan
incluyendo en su dieta semillas de especies
pertenecientes a las familias Fabaceae, Moraceae,
Piperaceae, Solanaceae vy Urticaceae, acorde con
Medellin & Gaona (1999); Olea-Wagner et al. (2007);
Gongalves da Silva et al (2008); Castro-Luna &
Galindo-Gonzalez, asi como Santiago Del Valle
(2014), y en lo particular, los resultados obtenidos
pueden estar relacionados con las preferencias
reportadas para los diferentes géneros de
murciélagos, ya que es sabido que “Artibeus spp.” son
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especialistas en frutos de “Ficus spp.” (Moraceae)
mientras  que  “Carollia  spp.”  consumen
principalmente frutos de "Piper spp. (Fleming,
Heithaus & Sawyer, 1977; Mikich, 2002).

Las semillas recolectadas corresponden tanto a
especies de establecimiento tardio o vegetacion
primaria como “Ficus spp." v " Piper xanthostachyum™ y
pioneras como “Piper hispidum', "Piper aequale" vy
“Cecropia  peltata, que son  consideradas
ampliamente como heliéfilas, con tolerancia a la
sequia y a las temperaturas extremas, por lo que su
establecimiento en ambientes perturbados permite
la sucesion ecologica v la eventual colonizacion vy
crecimiento de especies de ambientes primarios con
requerimientos ecologicos mas especificos (Berg &
Roselli, 2005; Guevara, Laborde & Sanchez-Rios,
2005; Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007).

El conjunto de estas plantas son representativas de
los diferentes estratos verticales de las selvas
tropicales, cubriendo desde el subdosel (“Solanum
spp."y "Piperspp.) hasta el dosel (" Cecropia peltata” y
“Ficus spp”) e incluso el registro de "Piper
xanthostachyum', reportada por primera vez en este
estudio como parte de la dieta de " Carollia sowelll’, es
relevante por tratarse de una planta que trepa sobre
los troncos de los arboles y puede alcanzar hasta los
15 metros de altura (Castillo-Campos, Garcia,
Mehltreter & Martinez, 2009). En las selvas, las
plantas trepadoras son elementos estructurales que
conectan con las copas de los arboles y conforman
un estrato importante por su biomasa, ademas
sirven de alimento y refugio a distintas especies
animales (Cabanillas & Hurrel, 2012).

Los propagulos de las especies registradas
pertenecen a la categoria de semillas pequenas
(Harper, Lovell & Moore, 1970) que, en conjunto con
la forma, probablemente favorecen la dispersion
endozodcora.
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Figura 4. Solanaceae: A) “Solanum sp'”"; dispersor: " Sturnira sp2.
B) Morfotipo 1; dispersor: “Sturnira hondurensis”. C) "Solanum

sp2.; dispersor: " Sturnira parvidens".

A I—

025 mm

0.25_mm
Figura 1. Fabaceae: "Senna sp.; dispersor: “ Carollia perspicillata’.

0.28 mm

A B

0.6 mm
Figura 2. Moraceae: A) "Ficus sp1.”; dispersor: “Uroderma
bilobatum". B) " Ficus sp2."; dispersor: "Artibeus jamaicensis”.

C |26 D —_—
' ' . 0.28 mm 025 mm
Figura 5. Urticaceae: " Cecropia peltata’; Ay D) dispersor: " Sturnira

parvidens"; B y C) dispersor: “Artibeus jamaicensis”.

A TEmm B T C Tmmen

Figura 3. Piperaceae: A) "Piper hispidum"; dispersor: " Carollia sp"
B) "Piper xanthostachyum"; dispersor: " Carollia sowelli". C) "Piper
aequale”; dispersor: " Carollia sp."
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En el caso de Piper, fueron las semillas de menor
tamano de la muestra, lo que puede estar en relacion
con la ausencia de germinacion en este ensayo, al
igual que sucede en otras especies pioneras, la
reduccion de tejido de reserva limita la longevidad
después de la dispersion (Dalling, 2002).

En el presente trabajo los frutiolos de “C peltata”
fueron de menor dimension a los registrados por
Munoz, Sanchez, Montejo, Herrera & Gamboa (2012)
en Cuba, pero se encuentran dentro del rango
reportado por Linares & Moreno-Mosquera (2010)
en Colombia, registrandose variaciones superiores a
1 milimetro, lo que dificulta la utilidad de este
conjunto de caracteres, siendo mas importante para
la distincion taxonomica la textura de la superficie
que permite diferenciar los propagulos de la especie
muy cercana y simpatrica, “C obtusifolia’, por
presentar esta superficie lisa, contra tuberculada en
“C peltata".

En cuanto a la germinacion, los Unicos lotes de
semillas que germinaron exitosamente fueron los
correspondientes a “C peltata” Estas iniciaron la
germinacion a los 20 dias después de la siembra. El
porcentaje promedio de germinacion fue del 75 %
(Figura 1), lo que contrasta con lo registrado por
Munoz et al (2012), que, en condiciones de
temperatura controlada cercana a 25 grados Celsius
durante la noche y 35 grados Celsius durante el dia,
obtuvieron la emergencia de plantulas a los ocho dias
de iniciada la siembra, alcanzando mas del 90 % de
germinacion en semillas frescas.

Sin embargo, en este trabajo se evidencia a "A
jamaicensis” vy "S. parvidens” como dispersores
legitimos de "C. peltata’, y a esta especie como de alta
viabilidad ya que alcanzdé un porcentaje de
germinacion superior al 70 % con almacenamiento
mayor a dos anos.
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Conclusiones

Los resultados de este trabajo reflejan la importancia
de las colecciones de frutos y de las descripciones de
semillas, caracteristicas poco contempladas en los
tratamientos taxondmicos, pero que resultan
basicos para establecer relaciones en cuanto a
interacciones planta-frugivoros vy los procesos
ecoldgicos de las selvas tropicales en general.

Es necesario para ello, caracterizar la variacion de
frutos y semillas de especies con dispersion zoocora
(esparcimiento de semillas por medio de animales)
en su area de distribucion. Asi como para afianzar la
identidad de las especies consumidas es
recomendable la obtencion de plantas a partir de las
semillas recolectadas y obtener un conjunto mayor
de caracteres Utiles en la identificacion taxonémica.

Del mismo modo, para esclarecer la aportacion de los
murciélagos frugivoros en la generacion vy
mantenimiento de las selvas son pertinentes
estudios puntuales sobre el efecto de estos
dispersores en el patron de germinacion de las
especies de |as cuales se alimentan.

El conocimiento de especies vegetales que son
dispersadas por la fauna en general representa
informacion valiosa que puede incorporarse en las
estrategias de restauracion ecologica en la cuenca
del rio Usumacinta, aprovechando el alto potencial de
la comunidad de frugivoros para acelerar los
procesos de reconstruccion auténoma de los
ecosistemas tropicales.
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Cuadro 1. Namero de semillas recuperadas, lugar y afo de colecta, forma biol6gica, estrato vertical y categoria sucesional de las
especies vegetales identificadas en este estudio.

Fabaceae | SP1. 28 2019 Tenosique No No No
Senna sp. determinado | determinado | determinado

Moraceae | SP2. 46 2018 Balancan Arbol Dosel Tardia
Ficus sp1.
SP3. 48 2016 Tenosique Arbol Dosel Tardia
Ficus sp2.

Piperaceae | SP4. 173 2017 Tenosique Arbusto Subdosel Pionera
Piper hispidum Sw.
SP5. 120 2017 Tenosique Trepadora Subdosel Tardia
Piper xanthostachyum
Vahl.
SP6. 580 2015 Tenosique Arbusto Subdosel Pionera
Piper aequale

Solanaceae | SP7. 28 2016 Balancan No Sotobosque Pionera
Solanum sp1. determinado
SP8. 16 2018 Tenosique No No Pionera
Morfotipo1. determinado | determinado
SPo. 2 2017 Balancan No Sotobosque Pionera
Solanum sp2. determinado

Urticaceae | SP10. 99 2017 Tenosique Arbol Dosel Pionera
Cecropia peltata L.
SP11. 82 2018 Tenosique Arbol Dosel Pionera
Cecropia peltata L.
SP12. 3 2016 Tenosique Arbol Dosel Pionera
Cecropia peltata L.
SP13. 1 2015 Balancan Arbol Dosel Pionera
Cecropia peltata L.
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Cuadro 2. Nimero de semillas recuperadas, lugar y ano de colecta, forma biol6gica, estrato vertical y categoria sucesional de las especies
vegetales identificadas en este estudio.

Tipo de Semilla Aquenio Aguenio Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla Aquenio
propagulos
Forma Hemiesféric | Elipsoide a Elipsoide a Rectangular | Cuadrado Obovado Aplanada, Aplanada, Aplanada, Obovados
a turbinado turbinado renidorme, reniforme renidorme,
con margen con margen
engrosado engrosado
Longitud 5.59 -6.0 1.72-223 1.02-1.24 0.65-0.71 1.05-1.17 0.63-0.68 2.44 -3.00 1.77-2.23 2.89-323 1.56 - 2.42
(mm)
Ancho (mm) 2.88-3.25 1.12-1.33 0.59-0.89 0.56 - 0.69 1.06 - 1.28 0.54-0.61 1.92-2.30 1.21-1.88 2.26-2.38 0.76 - 1.18
Grosor (mm) | 1.4-2.1 0.79-1.15 ND 0.32-0.49 0.59-0.81 0.40 - 0.54 0.21-0.52 0.20-0.36 0.50 - 0.54 0.60-0.93
Superficie Lisay Lisay Lisay Foveada Granulada Escrobiculad | Reticulada - Reticulada - Reticulada - | Tuberculada
lustrosa lustrosa lustrosa a foveada foveada foveada
Color Café oscuro Gris con Gris con Negro (5YR Negro (5YR Negro (5YR Amarillo Café oscuro Amarillo Café (5YR
(5YR 2.5/1) amarillo amarillo 2.5/1) 2.5/1) 2.5/1) palido (2.5Y con palido (2.5Y 8/2)
palidoenlas | palidoen las 8/4) manchas 8/4)
orillas (2.5Y orillas (2.5Y negrasy
7/2y2.5Y 7/2y2.5Y amarillas
8/4) 8/4) (10YR 2/1,
10YR3/2y
10YR 6/6)
Forma del ND NA NA Ovalado Ovalado Triangular ND ND Hendidura ND
hilo
Posicion de Subapical NA NA Apical Apical Apical ND ND Centralenel | Basal
hiloy borde central
microépilo lateral de la
semilla
Color del ND NA NA Blanco Café Amarillo ND ND Negro Amarillo
hilo
Posicion de Lateral NA NA Calazal Calazal ND ND ND ND NA
rafe
Color de ND NA NA Blancoa Blanco a ND ND ND ND NA
rafe beige beige
Dispersor Carollia Uroderma Artibeus Carollia sp. Carollia Carollia sp. Sturnira sp. Sturnira Sturnira Sturnira
perspicillata bilobatum Jjamaicensis sowelli hondurensis parvidens parvidens,
Artibeus
Jamaicensis

Clave: ND = No determinado; NA = No aplica.
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Resumen

Curvulania, Nigrosporay Torula son hongos cuyas esporas se
dispersan en el aire, debido a que se producen en grandes
cantidades con el objetivo de la subsistencia de la especie, pero
por sus prapiedades ontogénicas, son capaces de desencadenar
en algunas personas problemas respiratorios como la rinitis
alergica, razon por la cual son cansiderados aeroalérgenos. Se
monitored la atmosfera de una zona urbana, durante un ano
con una trampa de esporas secuencial, pero se considerd un
mes para este trabgjo. Para obtencion de las concentraciones
se siguio literatura de la "World Allergy Organization”. Se
obtuvieron un total de 2,238 esporas m/aire, en el mes de
estudio, se registraron siete dias con concentraciones por arriba
de los 100 esporas m~/aire y se determind un patrén matuting
delas5a 11 horas.

Palabras clave: Alergia por
Bioparticulas; Atmaosfera.

hongos;  Fungosporas;

Abstract

Curvularia, Nigrospora and Torula are fungi whase spores are
dispersed in the air, due to the fact that they are produced in
large quantities for the survival of the species, but due to their
ontogenic properties, they are capable of triggering respiratory
problems in some peaple, such as allergic rhinitis, which is why
they are considered aeroallergens. The atmasphere of an urban
area was monitored for a year with a sequential spore trap, but
a month was considered for this work. To obtain the
concentrations, that revised literature from the World Allergy
Organization. A total of 2,238 spores m™*/air were obtained, in
the month of study, seven days with concentrations above 100
spares m=/air were recorded and a marning pattern from 5 to
11 hours was determined.

Keywords:
Atmosphere.

Fungal Fungaspores;  Bioparticles;

allergy;
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%os aeroalérgenos (técnicamente alérgenos)
son cualquier sustancia o microorganismos
externos que puede generar una respuesta
exagerada mediada por anticuerpos ‘IgE’ y que
pueden ser transportados por el viento.

La respuesta del cuerpo a ellos se le conoce como
«alergia» y se considera la expresion clinica de la
enfermedad en la cual se libera histamina como una
respuesta ante ellos; la capacidad de desarrollar
sintomas depende de la naturaleza del agente, de la
carga contaminante y de la susceptibilidad de la
persona expuesta, la cual puede ser una
predisposicion genética (Saenz & Gutiérrez, 2003;
Bello, 2005; Rios 2011) o bien una respuesta a una
exposicion por largo tiempo.

La alergia por hongos se describid por primera vez a
inicios del siglo XVIII por Sir John Floyer (1726), el
observd sintomas en trabajadores que visitaban
bodegas, donde habia humedad vy mohos;
posteriormente, el médico Charles Harrison Blackley
quien identifico a los p6lenes como causantes de
rinitis y asma estacional, asocid un cuadro
congestivo con la inhalacion de esporas de
" Penicillium" y " Chaetomium” como catarro bronquial
y Van Leeuwen (1924) relacion6 la sintomatologia
asmatica con las esporas de hongos suspendidas en
el aire. En la década de 1930 Prince & Selle (1934)
observaron que en el aire habia cantidades de
esporas flngicas que generaban problemas
alergénicos en sus pacientes (Rodriguez-Orozco,
Méndez-Lopez & Moreno-Chimal, 2010; Zubeldia,
Baeza, Chivato, Jauregui & Senent, 2021).

En elaire la concentracion de esporas fingicas puede
variar de 200 a un millén/metros cibicos (m™3),
superando la cantidad de granos de polen
aeronavegantes.
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Pero ¢a qué se debe que un hongo sea alergénico?,
durante la formacion de las esporas se sintetizan
proteinas, glucoproteinas y polisacaridos propios de
cada especie, se caracterizan por ser de bajo peso
molecular, y éstas son las responsables de
desencadenar reacciones de hipersensibilidad de
tipo | o anafilactica, la cual es mediada por la
inmunoglobulina E (IgE).

Las concentraciones de aeroalergénos flngicos
(neumoalergénos) son muy variadas, en ocasiones
pueden superar de 100 a 1,000 veces la cantidad de
polen y en determinadas épocas son las
responsables del elevado porcentaje de pacientes
sensibilizados a  estos  aeroalergénos vy
diagnosticados con problemas de alergia. La
inhalacion de esporas fangicas puede desencadenar
una variedad de enfermedades respiratorias, como
rinitis alérgica, rinoconjuntivitis, asma, neumonitis
por hipersensibilidad o alveolitis  alérgica,
aspergilosis broncopulmonar alérgica entre otras
(Sabariego, Diaz & Alba, 2004; Zubeldia et al, 2021).

La Organizacion Mundial de Alergias (“World Allergy
Organization, WAQ") realiz6 un un estudio y concluyo
gue el nimero de personas con asma es de 300
millones con el riesgo de incrementarse a 400
millones para el 2025; en el caso de la rinitis alérgica
(RA) el nimero de personas que actualmente
presentan la enfermedad es de 400 millones (10-40
%) actualmente, pero con posibilidad de
incrementarse (Hasnain, Katelaris, Newbegin &
Singh, 2007; Pawankar, Canonica, Holgate, Lockey &
Blaiss, 2013; Pawankar, 2014; Narvaéz-Gomez,
2016).

En México, las enfermedades respiratorias son un
tema de discusion sobre la salud pablica, con una
incidencia de entre el 6 y el 12 % y una tasa de
internamientos hospitalarios de 203 por cada
100,000 habitantes; el 5.5 % de la poblacién padece
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RA o asma, éstas dos enfermedades son
comorbidas, es decir hay personas con RA que tienen
asma vy viceversa (Zubeldia et al; Mancilla-
Hernandez, Medina-Avalos, Barnica-Alvarado, Soto-
Candia, Guerrero-Venegas & Zecua-N3jera, 2015).

En Villahermosa la prevalencia de RA es de 39 %,
mientras que para el asma es 10.2 % (Livano, del Rio,
del Rio-Chivardi, Mérida, Romero, Linares, Escalante,
Gonzalez-Diaz,  Garcia-Almaraz, Carvajal &
Pietropaolo-Cienfuegos, 2012), las enfermedades
anteriormente mencionada se encuentran entre las
primeras cincos causas de ingresos hospitalarios y
consultas de urgencias en Tabasco (Bello, 2005).

Se considera que las esporas de hongos son la
tercera causa mas frecuente de patologia alérgica
después de los acaros y los granos de polen. Las
esporas representan el grupo mas numeroso dentro
de la variedad de bioparticulas presentes en la
atmosfera, contandose hasta cientos de miles en el
aire, siendo incluso mas numerosas que los granos
de polen (Craig & Levetin, 2000; Saenz & Gutiérrez;
Oliveira, Ribeiro & Abreu, 2005).

Debido a lo anterior, es necesario realizar estudios
aeromicolégicos, ya que nos proporcionan datos
cualitativos y cuantitativos de esporas fungicas, la
variacion horaria vy diurna y los parametros
atmosféricos que influyen en la dispersion de estas
particulas en el aire que respiramos.

¢Qué son los hongos?

Los hongos son organismos unicelulares,
pluricelulares o dismorficos, que presentan pared
celular compuesta principalmente por quiting, lo que
le da resistencia a la desecacion, presentan una
respiracion fundamentalmente aerobia y pertenecen
al reino fungi.
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Todos los hongos son heterotrofos pues al carecer de
clorofila no realizan fotosintesis, no ingieren su
alimento sino lo absorben; para esto vierten enzimas
digestivas sobre la materia organica que la
descomponen en moléculas mas sencillas para luego
absorberlas a través de sus membranas, las
condiciones Optimas de temperatura varia de una
especie a otra; en general la temperatura varia entre
los 18y 32 grados Celsius.

La luz es un factor determinante en la ecologia de los
hongos, ya que puede inhibir el crecimiento
vegetativo por una parte, pero por otra, promueve la
esporulacion. Se reproducen de manera asexual y
sexual en tipos muy diversos segun los casos, pero,
generalmente, con la produccion de esporas moviles
(zoosporas) o inmoviles (aplanosporas) y con
frecuencia producidas en fructificaciones sencillas o
complejas (Herrera & Ulloa, 2013).

La mayoria de las esporas de hongos son esféricas u
ovoides con un diametro que varia de 3 a 100 pm
pero que mayormente son menores a 20 pm. Las
esporas pequenas y de baja densidad, por lo tanto,
con minimo peso, pueden ser transportadas largas
distancias y a diversas alturas.
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Las esporas varian en su coloracion, y esta es una
caracteristica importante para la clasificacion
taxonémica de los hongos, esta caracteristica se
debe en su mayor parte a los pigmentos contenidos
en su pared, aunque los pigmentos disueltos en las
gotas de grasa del citoplasma también pueden
contribuir (Saenz & Gutiérrez). Una vez liberadas las
esporas, éstas se dispersan en el aire; la cantidad de
esporas dependera de la capacidad de produccion del
hongo y de los factores climaticos, estos influyen en
la liberacion, dispersion y depoésito de las esporas
(Bello, 2005).

Géneros de interés

“Torula" pertenece al Reino fungi, Phyllum
Ascomycota, Subdivision Pezizomycotina, Clase
Dothideomycetes, Orden Pleosporales, Familia
Torulaceae. "Joruld" se caracteriza por producir
cadenas de blastosporas (espora de reproduccion
asexual, que se origina por gemacion). Se puede
encontrar en una relacion de tipo epicuticular vy
subcuticularmente en hojas de gramineas, como lo
es el arroz.

Cabe mencionar que hay especies de este género
que viven como hongos epifitos sobre los exudados
(mezclas complejas de origen vegetal con
consistencia sélida o semisédlida) de insectos que
habitan sobre plantas y que se alimentan de la
espora de hongos.

“Curvularia’, pertenece al Reino fungi, Phyllum
Ascomycota, Clase  Euascomycetes, Orden
Pleosporales, Familia: Pleosporaceae. " Curvularia’ se
caracteriza por presentar conidios relativamente
grandes, con septos transversales (fragmosporas),
conidios de tipo porospora, conidios generados
entero blasticamente (formacion de conidios donde
participa la capa interna y externa de la pared de la
célula parentera) a través del poro en la pared de los
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conidioforos, son usualmente curvados, la célula
central es tipicamente oscura y mas grande, en
comparacion con las celdas terminales del conidio.

Se pueden encontrar especies saprobias o, aunque la
mayor parte se comportan como patégenos
oportunistas tanto en el hombre como en los
animales, aunque también afectan plantas vy los
cereales en las regiones tropicales y subtropicales
del planeta.

7]

Nigrospora”, pertenece al Reino fungi, Phyllum

Ascomycota, Subdivision Pezizomycotina, Clase
Sordariomycetes, Orden Trichosphaeriales.
Nigrospora, tiene la capacidad de producir

aleuriospora (espora de reproduccion asexual, que se
origina de la hinchazén de una célula terminal o
lateral) es completamente esféricas, de color oscuro.
El micelio es blanco, suele cambiar de tonalidad a un
café, las hifas de la superficie son subhialinas.

Se tiene considerado que son organismos saprobios
que se encuentran en el suelo, pero también se
pueden encontrar que pueden atacar a gran variedad
de plantas en las regiones tropicales.

Aeroalérgenos en la atmdsfera

Los parametros meteorologicos afectan Ia
concentracion vy el tipo de alérgenos flngicos
aeronavegantes, por ejemplo, en climas templados
en verano v a inicios del otono ocurre la maxima
concentracion de esporas, mientras que en regiones
tropicales y subtropicales la maxima concentracion
se lleva a cabo durante los meses de frio.

En el pasado se considerd al viento como un
elemento de gran importancia en la propagacion de
las especies (por ejemplo, la dispersion de las
semillas) v no se sabia de la influencia de los
propagulos fangicos aerotransportados.
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También se creia que el viento podia transportar
enfermedades al hombre, a los animales y a las
cosechas (Edmonds, 1979). Asi, la velocidad y la
direccion del viento son un factor de dispersion,
mientras que los cambios en la humedad relativa del
aire provocan la contraccion de los conidioforos y
facilitan la liberacion de las esporas.

Millones de esporas invaden el aire después de un dia
de lluvia y, sin embargo, estan ausentes en un dia
seco. Por otra parte, la lluvia ejerce un efecto
limpiador de la atmdsfera, haciendo que en pocos
minutos las concentraciones de esporas disminuyan
drasticamente. La lluvia promueve el aumento en las
concentraciones globales de las esporas en el aire.

La no accesibilidad a sustratos frescos para que los
hongos crezcan también afecta las concentraciones
de esporas en el aire, ya que al no haber cuerpo
fructifero (hongo) no hay liberacion de las esporas,
por ejemplo, en los paises templados en invierno y
principio de la primavera, al haber poco sustrato
disponible para los hongos descienden las
concentraciones de esporas (Rios, 2011).
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En climas calidos y himedos (como Tabasco) los
hongos estan presentes en la atmosfera durante
todo el ano; sin embargo, existen variaciones
estacionales que afectan la aparicion y dispersion de
estas, estas variaciones dependeran del clima como
anteriormente se menciono. El objetivo de esta
revision fue determinar la concentracion diurna y
horaria de las esporas aeroalergénicas de “Curvularia
spp., “Torula spp." y "Nigrospora spp.” durante un mes
en el aire de una zona urbana de la ciudad de

Villahermosa (Tabasco).

Aerobiologia en Tabasco

Los estudios aerobiologicos se han realizado desde
hace muchas décadas, en el continente americano se
han realizado estudios intra y extramuros de esporas
de hongos alergénicos que se encuentran en la
atmosfera, v se han tomado en consideracion
caracteristicas como el grado de urbanizacion, los
parametros meteorolégicos que influyen en la
dispersion de estas particulas bioldgicas y su relacion
con las enfermedades respiratorias (Sabariego et al.,
2004).

A partir de ello se ha determinado que las
concentraciones flngicas dependen de la hora, la
estacion del ano y del sitio geografico donde se
realizan los estudios aeromicolégicos, generando
patrones totalmente distintos de cada zona de
estudio en el globo terrestre. De esta manera,
aunque sabemos que encontraremos cualitativa vy
cuantitativamente  diferencias, los  estudios
continGan desarrollandose por la asociacion que
existe entre los hongos v los efectos que estos tienen
en salud pablica (Belmonte, Cuevas, Poza, Gonzalez,
Roure, Puigdemunt, Alonso-Pérez & Grau, 2010).

En México, los estudios aerobioldgicos extramuros
se han realizado desde hace 32 anos; a partir de ellos
se ha podido caracterizar la atmdsfera de diferentes
ciudades del pais, al identificar la cantidad y el tipo de
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alérgenos que respiramos; si bien es cierto que
todavia falta mucho por hacer, la realidad es que el
interés en anos recientes se ha incrementado (Rios,
2011; Rocha, Alvarado, Gutiérrez, Salcedo & Moreno,
2013).

En Tabasco, son muy pocos los estudios
aeromicolégicos en ambientes exteriores. Bello
(2005) estudid la concentracion de aeroalergénos
(esporas de hongos vy granos de polen) en el medio
ambiente de Villahermosa y su relacion con la
sintomatologia alergorespiratorias, registrando a las
esporas como las bioparticulas principales vy
posteriormente a los polenes. Identifico tres
subdivisiones y 15 géneros de esporas de hongos,
siendo los de mas importancia ascomicetos vy
"Cladosporium”. En cuanto a la correlacion, los dias en
los que hubo un incremento en la concentracion de
las fungosporas se evidencio con la presencia de mas
visitas al servicio médico.

Gallardo (2016) cuantific6 la concentracion
atmosférica del género “Ganoderma spp.” en dos
sitios de la ciudad de Villahermosa, y concluyd que el
sitio periurbano fue el que mayor concentracion
registrd. "Ganodermd’ es considerada como un
aeroalérgenos.

Como se hizo el estudio

El municipio del Centro, donde se localiza el area de
muestreo, presenta un clima tipo Am (f): calido
hamedo con lluvias en el verano, segin la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia
(2004). Se presentan temperaturas maximas vy
minimas anuales de 40 y 20 grados Celsius
respectivamente, con una temperatura media anual
de 26 grados Celsius. La precipitacion promedio
anual es de 1,500 a 3,000 milimetros.
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El edificio que ocupa la Secretaria de Investigacion,
Posgrado y Vinculacion (SIPyV) de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT), esta ubicado en
el centro de la ciudad de Villahermosa, el cual tiene
una altura aproximada de 15 metros. Este sitio se
considerdé como urbano, ya que el porcentaje de
espacio circundante ocupado por construcciones es
de 100 metros; esta rodeado de otros edificios de
oficinas, comercios y hoteles. La vegetacion es
escasa, limitandose a pocos arboles localizados a lo
largo de algunas avenidas, plantas de ornato
caseros; y algunos parques.

En esta zona se encuentran dos de las avenidas mas
transitadas de la ciudad (27 de febrero y Francisco .
Madero) y la calle Gral. Ignacio Zaragoza, por lo que
hay una fuerte actividad de vehiculos automotores,
tanto de transporte pablico como privado (fotografia
1). Para la recoleccion de las esporas de hongos, se
utilizd una «trampa de espora secuencial tipo
Burkard». Dicho equipo se coloco en el edificio
perteneciente SIPyV-UJAT, a una altura de 15
metros. El grado de urbanizacion fue determinado
por el porcentaje de espacio construido alrededor del
sitio de muestreo (Rapoport, Diaz & Lépez, 1983).

Fotografia 1. Ublcauon de Ia Secretarla de Investlgacmn
Posgrado vy Vinculacion (SIPYV) de la UJAT (Fuente: Google Earth,
coordenadas geograficas 17° 59' 18.90" Ny 92°55' 15.16" O).
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El muestreador Burkard consta de una bomba que
succiona aire con un flujo continuo de 10 L/min
(correspondiente a 0.6 m=/h); el aire pasa a través de
un orificio de 2x14 milimetros. Las particulas
succionadas por la bomba, se impactaron en una
cinta de celofan cubierta con una capa de vaselina y
hexano, la cinta se colocé en un tambor que gird a
unavelocidad de 2 milimetros por hora, completando
su ciclo en una semana (fotografia 2).

BuiperThobe
adhcaive

Endrada de nire

Fotografia 2. Equipo de muestreo y sus componentes.

Exteriormente la trampa de esporas tiene una veleta
que mantiene el orificio frente a la direccion del
viento (Burkard, 1990; British Aerobiology
Federation,1995). Para obtener la cuantificacion vy
las concentraciones se siguid la técnica propuesta
por Hasnain et al. (2007). Para este trabajo se decidi6
leer un mes debido al tiempo que indica la modalidad
de titulacion examen general de conocimiento: caso
practico.

Se revisaron 28 laminillas (haciendo un total de
1,680 campos en aumentos 40 y en algunos casos
con aumentos de 100) que corresponden al mes de
febrero del ano 2015. Se empled un microscopio de
campo claro para hacer el conteo e identificacion
taxonomica de las fungosporas en las laminillas.
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Para el registro de horario, se revisaron las laminillas
colocando el campo visual al principio de esta y se
revisaron las muestras aerobioldgicas verticalmente
cada 2 milimetros (2 mm corresponde a una hora del
dia) hasta completar 12 transectos (5 campos).

Para obtener la concentracion de esporas fangicas
por m~3en el aire se utilizé la formula: m?= NT x AE/n
x a xVa; donde m?=es la concentracion de esporas de
hongos por metro cabico de aire; NT= el nimero total
de esporas de hongos contadas en el campo de
vision; AE= el area total efectiva en mm? (28 mm?);
n= ndmero de campos contados (8); a= el area
unitaria del campo en mm? (0.50);y Va= el volumen
de aire muestreado (m3) a una frecuencia de
muestreo de 10 I/min (=0.6 m~=/hora).

Para establecer una posible influencia entre las
concentraciones de los aeroalérgenos vy los
parametros  meteorologicos  (temperatura vy
humedad relativa) se utilizd el estadistico de
Shapiro-Wilk para establecer la normalidad de los
datos, vy posteriormente, realizar una asociacion no
parameétrica, denominada Rho de Sperman.

Resultados y discusién

Se obtuvo un total de 2,238 esporas en el mes de
febrero, de las cuales " Curvularia” registro un total de
1,200 esporas, de “JTorula spp.” se capturaron 590
esporas vy de “Nigrospora spp.” 448 esporas. Las
esporas de “Torula spp.” han sido aisladas del aire y
son consideradas alérgenas (Valero et al, 2005). Mas
tarde otros estudios reportaron a “Curvularia spp.” y
“Nigrospora spp.” han sido capaces de desarrollar
problemas alergorespiratorios (Belmonte et al,
2010). En la fotografia 3 se muestran las esporas
cuantificadas en este estudio.

Las concentraciones diurnas obtenidas en el estudio
muestran siete picos (dia 1, 4, 7, 9, 10, 27 y 28)
superiores a 100 esporas m/aire.
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Curvularia v Nigrospora

L

-
- : *

(.
Fotografia 3. Aeroalérgenos flingicos

(Fuente: Hernandez-Gonzalez, J.R.).

(fotomicrografias);

El dia 1 registrd el mayor pico en la concentracion de
esporas con 226 m~/aire (grafica 1). Los dias 4y 10
el taxdn con mayor concentracion fue “Torula spp., el
resto de los dias (1, 7,9, 27 y 28) el taxén con mayor
aportacion a esta concentracion fue “Curvularia spp.”
(grafica 2). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Sanchez & Almaguer (2014), en un
estudio atmosférico en la Habana (Cuba) en donde el
género “Curvularia" contribuyd notablemente a las
concentraciones diurnas de esporas ambientes
tropicales.

La humedad relativa (Hr) y la temperatura son
importantes para la formacion de las esporas y para
la liberacion de las mismas; y tienen varios efectos
en las fungosporas aéreas, uno de ellos es el que se
presento en el dia 20 (grafica 3) en el cual la Hr fue la
mas baja (67 %) y la temperatura fue las mas alta (27
°C), presentandose un incremento en la
concentracion (92 esporas m/aire); estos
resultados son parecidos a los reportados por
Gonzalez Gonzalez Romero, Pineda & Candau
(1993); Li & Kendrick (1994); Herrero, Fombella-
Blanco, Fernandez-Gonzalez & Valencia-Barrera
(1996), quienes describen una alta concentracion de
esporas aéreas cuando la humedad relativa es bajay
la temperatura es alta, factores que propician su
presencia atmosfeérica.
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Grafica 1. Concentracion diurna de fungosporas alérgenas en la
atmaosfera de Villahermosa, Tabasco.
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Grafica 2. Aportacion de aeroalérgenos en los picos de
concentracion.
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Por otro lado, la humedad relativa (Hr) esta asociada
con valores maximo de esporas, el dia 9 cumple con
este enunciado cuando la Hr es de 92 % vy la
concentracion fue de 114 m/aire (Atluri, Varma &
Reddi,1988).

La temperatura que se registrd durante el mes de
estudio oscilo entre los 20 y 27 grados Celsius. Los
dias en los que se presentaron picos en las
concentraciones fueron de 21 a 25 °C; estos valores
en la temperatura concuerdan con Almaguer, Rojas,
Dobal, Batista & Aira (2013) quienes determinaron
un rango de 20 a 35 grados Celsius, idoneo para la
presencia de “Curwularia” en la atmosfera,
demostrando que este taxon es mas frecuente en
ella.

En la tabla 1 se muestra los resultados del
coeficiente de asociacion de Rho de Sperman;
tomando en cuenta los siete dias en donde se
registraron los picos; en las tres especies existe
influencia de los parametros meteorolégicos en la
concentracion de esporas.

En el caso de "Curvularia" presenta una asociacion
negativa de -0.1 indicando que a menor temperatura
mayor concentracion de esporas y con respecto a la
temperatura es positiva pero baja. En “Nigroespora”
su asociacion con la temperatura es negativa de -0.3
indicando de esta manera que si disminuye la
temperatura aumenta la concentracion de esporas y
en relacion con la temperatura esta es positiva con
0.2 siendo esto baja e indicando que a mayor
incremento de la humedad relativa se incrementa la
concentracion de esporas. Para "Jorula® su
asociacion con la temperatura es negativa de -0.3, es
baja e indica que a mayor temperatura mayor
concentracion de esporas y con la humedad relativa
su valor es 0.5 siendo moderado el resultado,
indicando que a mayor temperatura es mayor la
concentracion de esporas.
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Tabla 1. Resultado del coeficiente de asociacion de Rho de
Sperman.

Curvularia -.101 .015
Nigrospora -.313 215
Torula -.347 .L409*

*La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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Grafica 4. Promedio horario de alérgenos en el mes de muestreo.
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En cuanto a la concentracion promedio horaria, se
determind un patron matutino. Registrandose un
incremento a partir de las 05:00 horas, alcanzando el
pico a las 11:00 horas, para posteriormente
descender de manera sutil hasta obtener una
diferencia de esporas flngicas de 115 m™/aire
(grafica 4), coincidiendo con los resultados obtenidos
de Rocha et al, (2013) quienes reportaron un
incremento de fungosporas entre las 04:00 y 10:00
horas para " Curvularid'

Esto posiblemente se deba a la humedad relativa de
las primeras horas del dia. Igualmente se puede
inferir una mayor frecuencia en la madrugada, cabe a
mencionar que Ayllén (2003) hace hincapié que la
troposfera se encuentra comprimida debido a la baja
temperatura, una densidad superior de la humedad;
por la tarde la capa de la tropdsfera se descomprime
debido a la radiacion solar y por ello disminuye la
presencia de cualquier tipo de particulas.

Molina-Veloso & Borrego-Alonso (2017) concluyen
que una parte importante de las fungosporas
disueltas en el aire puede alcanzar el tracto
respiratorio inferior y llegar a los alvéolos, lo que

hace hincapié en su potencial alergénico vy
patogénico.
Cabe resaltar que “Nigrospora spp.” hasta el

momento no cuenta con un antigeno descrito
mediante la nomenclatura oficial, pero dicha especie
tiene la capacidad de producir alergias de tipo 1y 2.
Sin embargo, en este estudio "“Nigrospora spp.” fue un
aléergeno de menor concentracion durante todo el
mes estudiado.

Conclusiones

Los estudios aerobioldgicos tienen un alto impacto
preventivo en salud publica, para el diagnostico de
enfermedades alergorespiratorias producidas por
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fungosporas. En el conocimiento, de la forma en la
que se comportan estos aeroalérgenos flngicos en
una zona urbana en una atmasfera tropical, que si
bien es cierto se ha estudiado en otros paises, cada
sitio de estudio tiene caracteristicas propias que
influyen en ellas.

Los aeroalérgenos considerados en este estudio
("Curvularia’, " Nigrospora” vy "Toruld"), en conjunto
registraron concentraciones diurnas, por encima de
los 100m3/aire en siete dias del mes estudiado.
Pero, el comportamiento de estas en la atmosfera es
netamente individualizada (cada individuo responde
a las bioparticulas de manera distinta y en muchos
casos por herencia genética), por lo que " Curvularia” y
“Torula”las encontramos con mas concentracion que
"Nigrospora". El promedio mensual de concentracion
es de 2,174 m>/aire. La asociacion entre la
concentracion de fungosporas vy los parametros
meteorologicos demostrd que “Torula” es el género
mas sensible a la humedad relativa (Hr) y a la
temperatura, seguido de “Nigrospora” y " Curvularia".

En cuanto al promedio de horario, presentd un
patron matutino, donde la concentracion de esporas
inicia su incremento a las 05:00 horas y alcanza el
pico a las 11:.00 horas (120 m=/aire) para
posteriormente descender.
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Resumen

La presencia de microplasticos en el ambiente acuatico propicia que la
fauna adquiera estos materiales de forma directa o indirecta a traves
de los alimentos, principalmente. Los mamiferos marinos no son la
excepcion v debido a su gran tamano son susceptibles a adquirir
microplasticos. Este estudio busca definir qué tipo de polimeros estan
presentes en los mamiferos v que distribucion tienen en funcion de sus
propiedades, como color, morfologia, tamano vy tipo de polimero
repartados en los Gltimos cuatro anas y siete meses (cincuenta y cinco
meses). Se observé que, compuestos comao polipropileno, polietileno
tereftalato v polietileno estan presentes en la mayoria de los
mamiferos marinos. Los colores dominantes de estos microplasticos
llegan a ser negro, azul, incoloro, verde, gris, entre otros. Con base en la
morfologia dominan las fibras y fragmentos en un rango de tamano
que varia entre 100-20,000 pm para fibras y de 44-40,000 pym para
fragmentaos, respectivamente.

Palabras clave: Microplasticos; marinos;  Tracto

gastrointestinal; Heces; Fibras.

Mamiferos

Abstract

The presence of microplastics in the aquatic environment encourages
fauna to acquire these materials directly or indirectly through food,
mainly. Marine mammals are no exception and due to their large size,
they are susceptible to acquiring microplastics. This study seeks to
define what type of polymers are present in aquatic mammals and
what body distribution they have based on their properties, such as
calor, marphology, size, and type of polymer reported in the last four
years and seven manths. It was observed that compounds such as
polypropylene, polyethylene terephthalate, and polyethylene are
present in most marine mammals. The dominant colors of these
microplastics became black, blue, colorless, green, and gray, among
others. Based on morphalogy, fibers and fragments dominate in a size
range that varies between 100-20,000 pm for fibers and 44-40,000
pm for fragments, respectively.

Keywords: Microplastics; Marine mammals; Gastrointestinal tract;
Scats; Fibers.
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%a contaminacion plastica representa una
amenaza generalizada y creciente para los
ecosistemas marinos en todo el mundo vy es
necesario comprender mejor hasta qué punto los
plasticos vy sus diferentes tamanos, como
microplasticos (<5 mm) o nanoplasticos (0.000001
mm), pueden ser ingeridos por diversos taxones en
diferentes niveles troficos, es decir, diversos
organismos a lo largo de la cadena trofica acuatica
(Kiran, Kopperi & Venkata, 2022).

Los plasticos son reconocidos como uno de los
principales desechos sdlidos que afectan al medio
ambiente vy los seres vivos, producto de su
inadecuado manejo, siendo generalmente los
ambientes acuaticos el destino final de éstos
(Castaneta, Gutiérrez, Nacaratte & Manzano, 2020).
Los plasticos llegan a ser ingeridos por especies tan
pequenas como las plancténicas (Thompson, Olsen,
Mitchell, Davis, Rowland, John, McGonigle & Russell,
2004), al igual que por los grandes mamiferos
marinos (Nelms, Galloway, Godley, Jarvis & Lindeque,
2018; Nelms, Barnett, Brownlow, Davison, Deaville,
Galloway, Lindeque, Santillo & Godley, 2019; Dool &
Bosker, 2022).

Los plasticos se pueden clasificar en cuatro grupos
con base en su tamano: macro (> 25 mm), meso (>5-
25 mm), microplasticos (100 nm-5 mm) vy
nanoplasticos (<100 nm) (Banerjee & Shelver, 2021).
La mayoria de los estudios recientes se enfocan en
los microplasticos, término que es utilizado por la
“National Oceanic and Atmospheric Administration”
(NOAA, 2021) de Estados Unidos, quienes definieron
a los microplasticos como aquellas particulas que
tienen un limite maximo de 5 mm. Las particulas
plasticas mayormente encontradas en ambientes
acuaticos y menores de 5 mm tienen un origen
divergente, es decir, se dividen en primarios vy
secundarios.
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Los plasticos primarios son fabricados a esa escala
(tamano) vy son utilizados generalmente en
productos cosmeéticos vy de higiene personal; por otra
parte, los plasticos secundarios proceden de la
fragmentacion a partir de los plasticos de mayor
tamano (macroplasticos), los que se producen como
resultado de su interaccion con diversos factores vy
procesos como el intemperismo (Lehtiniemi,
Hartikainen, Nakki, Engstrom-Ost, Koistinen &
Setdld, 2018). En el medio ambiente el intemperismo
provoca el desgaste y degradacion como resultado
de la radiacion ultravioleta, la actividad microbiana,
los cambios de temperatura y las fuerzas mecanicas
(por ejemplo, la accién de las olas), en funcion al
tiempo de permanencia de exposicion a esos
factores, dan lugar a particulas cada vez mas
pequenas (Scircle, Cizdziel, Missling, Li & Vianello,
2020).

La abundancia de estas particulas, asi como de
macroplasticos, esta relacionada directamente con
actividades como la pesca, maricultura, navegacion y
turismo, como también de articulos como redes,
lineas, mallas, trampas, alimentadores, contrapesos,
senuelos, carretes, boyas, entre otros (Butterworth
& Sayer, 2017). Debido a su pequefo tamano, los
microplasticos (MP) son facilmente ingeridos por la
biota marina (Sathish, Jeyasanta & Patterson, 2020).
Ademas, la ingestion no es la Gnica preocupacion, se
sabe incluso que por vias respiratorias las particulas
plasticas pueden penetrar en los tejidos pulmonares
y causar inflamacion y genotoxicidad (Banerjee &
Shelver, 2021).

Los MP se han reportado en diversos organismos
marinos, tales como peces (Liu, Chen, Wang, Su,
Wang, Zhu & Lan, 2021), gusanos (Courtene-Jones,
Quinn, Gary, Mogg & Narayanaswamy, 2017),
insectos (Windsor, Tilley, Tyler & Ormerod, 2019),
crustaceos (Hossain, Rahman, Uddin,
Sharifuzzaman, Chowdhury, Sarker & Nawaz, 2019),
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corales (Lei, Cheng, Luo, Zhang, Jiang, Sun, Zhou &
Huang, 2021), entre otros. Esta presencia en la biota
implica diferentes y variados efectos adversos. Es
sabido que los micro/nanoplasticos no son
materiales inertes, sus potenciales efectos adversos
incluyen: dano celular, cancer o disrupcion endocrina
(DE o EDC por sus siglas en inglés) aunque su
citotoxicidad viene dictada por su tamano, superficie,
dosis, duracion de la exposicion y principalmente la
presencia de otros co-contaminantes, como metales
o hidrocarburos adsorbidos en su matriz o superficie
(Banerjee & Shelver, 2021).

El término mamifero marino (MM) hace referencia a
ejemplares incluidos en los ordenes Carnivora vy
Sirenia, asi como al infraorden Cetacea (Garcia &
Torres, 2021). Las investigaciones sobre
macroplasticos generalmente estan enfocadas en
atrapamientos y enredamientos de mamiferos
marinos, provocando que en etapas juveniles se vean
afectados en el crecimiento vy desarrollo de las
especies, asi como la estrangulacion, amputaciones,
obstrucciones y en muchos casos la muerte de los
organismos enmallados (Lusher, Hernandez-Milian,
Berrow, Rogan & O’'Connor, 2017).

Pese a los avances en la investigacion de la
contaminacion  ambiental por  plasticos vy
microplasticos, aln existen muchas interrogantes
sobre las afectaciones que éstos puedan o estén
generando en mamiferos acuaticos, incluyendo
aquellos de mayor tamano como son ballenas,
delfines y focas (Castaneta et al, 2020).

En este estudio se resalta la presencia de los MP en
mamiferos marinos, con base en la recopilacion
hecha de publicaciones entre 2018 y 2022 (cuatro
anos y siete meses), mediante un analisis de acuerdo
con la morfologia, color, tipo de plastico, tamafo y su
incidencia en estos animales.
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(2022). Pez de fantasfa hecha pléstico; disefiado con IA por Freepik

Tipos de polimeros

Por definicion, el término «polimero» se refiere a
moléculas simples (mondémeros) concatenadas
(enlace o union de dos o mas moléculas conectadas
en forma de cadena), creando uniones llamadas
polimeros que suelen ser de un gran peso molecular
(Koltzenburg, Maskos & Nuyken, 2017), dando
origen asi a lo que conocemos como plasticos (Figura
1). Las cadenas de polimeros pueden ser de origen
organico (biopolimeros) o sintéticos/industriales
(artificialmente producidos). Los plasticos se originan
a través de la polimerizacion (union de monémeros
de bajo peso molecular) y aditivos que dan como
resultado un conjunto de  caracteristicas
determinadas como la dureza, brillo, maleabilidad,
elongacion, entre otras caracteristicas del material
polimérico (Hermida, 2011).

Los polimeros no son biodegradables y su solubilidad
es relativamente baja, por ello su permanencia en los
ecosistemas acuaticos es prolongada. Se suma a lo
anterior, su constante fragmentacion por exposicion
en el ambiente natural, lo que permite que los
macroplasticos se transformen en microplasticos vy
se incremente su presencia vy dispersion en la
columna de agua, lo que da paso a que queden
expuestos o disponibles con mayor frecuencia y

|
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facilidad a la fauna acuatica, favoreciendo asi la
ingesta de estas particulas en relacion con los
habitos alimenticios de cada especie (Erni-Cassola,
Zadjelovic, Gibson & Christie-Oleza, 2019).

Para realizar la presente investigacion documental
se utilizaron diferentes bases de datos cientificas
como «Science Direct», «Pubmed», «Google
Academic», «Scopus», « Web of Science (WoS)»,
entre otras. La bisqueda se centré en microplasticos
(MP), plasticos, polimeros, mamiferos, agua dulce,
marina y organismos acuaticos en un periodo
reciente entre 2018 y 2022 (cincuenta y cinco
meses).

Figura 1. Diagrama de polimeros y su origen, fuentes,
propiedades y clasificacion.
Nota: MP = microplastico.
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La informacion se fue registrando en una base de
datos, tomando en cuenta diferentes variables
cualitativas, cuantitativas y caracteristicas de los MP
asi como las especies animales reportadas. Una vez
eliminadas las publicaciones duplicadas y que no
cubrian los criterios de seleccion, se obtuvo un total
de catorce articulos cientificos que analizaron MP en
mamiferos marinos.

Dentro de dichas publicaciones seleccionadas, se
hallaron 32 distintos polimeros reportados en un
total de 20 especies de mamiferos marinos (Cuadro
1), mostrando el amplio espectro de compuestos que
se encuentran en los océanos y mares donde habitan
este tipo de especies, las cuales terminan
incorporando en sus cuerpos, particulas de diversos
tamanos de origen plastico.

Polimeros presentes en mamiferos marinos
Nuestro analisis muestra que la distribucion de los
diferentes polimeros consistido en el Polipropileno
(PP), Tereftalato de polietileno (PET), Polietileno (PE),
Nylon, Poliamida (PA), Polietileno de baja densidad
(LDPE), resina (Poliamida) y Rayon fueron detectados
por lo menos en diez o mas especies de mamiferos
marinos, resaltandose el PP al estar presente en 17
especies, PET y PE que han sido detectados en 16
especies (Cuadro 1).

Algunos polimeros raramente detectados en
mamiferos marinos o menos frecuentes incluyeron
aquellos que solo se reportaron en algunos
individuos o so6lo un individuo, lo que llego a
presentarse en varias especies. Ejemplos de estos
polimeros poco frecuentes fueron Neopreno,
Poliéster ~ (PES), Polibutileno acrilato  (PBA),
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), entre otros
(Cuadro 1).
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De todas las especies de mamiferos reportadas (20),
6 mostraron mayor diversidad de polimeros. Estas
especies fueron: foca gris “Halichoerus grypus" (18
polimeros); delfin coman oceanico o de aletas cortas
“Delphinus delphis” (14); delfin listado “Stenella
coeruleoalba” (13); marsopa comin “Phocoena
phocoend’ (11); delfin nariz de botella “Tursiops
truncatus” (11) y foca moteada “Phoca vitulina” (10).
Es decir, una misma especie de mamifero llegd a
presentar en su cuerpo hasta 18 tipos de plasticos
diferentes, tan solo considerando su estructura
constitutiva quimica o componentes.

La captacion de particulas plasticas por los
mamiferos marinos se debe a transferencia
involuntaria, ya que no se considera que de manera
directa y deliberada busquen ingerir materiales
plasticos.

Una de las principales formas es a través de la
ingesta de agua durante el proceso de caceria de las
presas, ya que durante esta accion los mamiferos al
ser depredadores, capturan no sdlo sus presas
durante su proceso de alimentacion, sino también
capturan las particulas presentes en la columna de
agua, ya que en esta zona es donde mayor
abundancia suspendida de particulas plasticas
pueden estar presentes, junto con sus presas (Erni-
Cassola et al, 2019).

En segundo lugar, otra forma de adquirir los plasticos
es a través del consumo de presas contaminadas con
plastico (Nelms et al, 2018); al consumirlas se podria
estar dando un proceso de «acumulacion» de estas
particulas previamente ingeridas por las presas,
dando pie a un fendmeno llamado
«biomagnificacion»  (NOAA, 2021); concepto
utilizado en las evaluaciones de riesgo ecologico, que
ayuda a determinar el alcance del transporte de
contaminantes dentro de las redes alimentarias
(Miller, Hamann & Kroon, 2020).
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De lo anterior, podemos entonces deducir que las
especies tope de las cadenas troficas pueden llegar a
ser de las mas afectadas, o receptoras de este tipo
de contaminantes.

En un estudio hecho por Tsakona, Baker, Rucevska,
Thomas, Appelquist, Macmillan-Lawler, Peter,
Raubenheimer, Savelli-Soderberg, Ohno, Dittkrist,
Zwimpfer, Aidis, Mafuta & Schoolmeester (2021),
titulado «Ahogandose en plasticos» (“Drowning in
plastics”) resaltan que los plasticos mayormente
producidos a nivel global son PE, PET, PP, Policloruro
de vinilo (PVC), Poliestireno (PS) y Poliftalamida
(PPA), lo que concuerda casi totalmente con los
plasticos que se han encontrado en los mamiferos
marinos (Tsakona et al, 2021).

Como se menciond anteriormente, el PP, PET, PE,
Nylon, PA, PEBD, resina (Poliamida) y Rayon son los
tipos de polimeros mas frecuentemente detectados
en los MM. Novillo, Raga & Tomas (2020), resaltan

que «la composicion de los polimeros es
fundamental  para identificar el  origen,
desplazamiento vy destino». Estos polimeros

reportados u observados mas cominmente se
utilizan en productos de vida corta, como lo son
embalajes, tapas de botellas, popotes, botellas,
envases de alimentos, ampolletas de pastillas,
bolsas de supermercado, textiles, entre otros
(Brydson, 1999).

Algunos autores como Erni-Cassola et al. resaltan la
importancia de caracteristicas como la densidad de
los polimeros, ya que de ésta dependera la presencia
y acumulacion de particulas plasticas en la columna
de agua, es decir que aquellos que tienen menor
densidad como el PP y PE se encuentran a nivel
superficial (flotabilidad) y muy escasamente a
mayores profundidades, mientras que aquellos
polimeros de mayor densidad como los acrilicos y los
poliésteres se les encuentra principalmente en aguas
profundas y sedimentos.
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La investigacion y publicaciones cientificas en el
campo marino y sus mamiferos ha sido limitada
durante los Gltimos cuatro y medio anos evaluados
en este estudio, por lo menos. Esto, se vincula a la
escasa informacion en la diversidad de tejidos
evaluados o estudiados que permitan entender
cuales son las consecuencias de la presencia de
estos materiales dentro de los MM, las implicaciones
o danos a la salud, asi como los efectos en su
capacidad reproductiva y desarrollo natural.

Dicho vacio de informacion otorga una oportunidad
para el estudio de MP y nanoparticulas (NP), que a su
vez conduzcan a la comunidad cientifica a la
estandarizacion de metodologias, muestreo vy
procedimientos que permitan una mejor
comparabilidad de resultados (Zantis, Carroll, Nelms
& Bosker, 2021).

De acuerdo con Lusher et al (2017) es necesario
estandarizar metodologias para evaluar las
tendencias de los macro, micro y nanoplasticos, es
fundamental y asi evitar subestimar la cuantificacion
y facilitar la comparabilidad entre diversos estudios
internacionales en el futuro.

Morfologia

Los microplasticos (MP) pueden clasificarse también
a través de sus caracteristicas cualitativas como son
morfologia (forma) y color (Lusher et al). Cuando se
habla de la forma y la estructura de las particulas
plasticas, se le denomina morfologia; las tipologias
mas cominmente encontradas en los organismos
son fibras (Nelms et al, 2018) y fragmentos (Perez-
Venegas, Seguel, Pavés, Pulgar, Urbina, Ahrendt &
Galban-Malagon, 2018). Con menor incidencia
encontramos a los filamentos, peliculas (“films”),
perlas ("beads”) (Hernandez-Gonzalez, Saavedra,
Gago, Covelo, Santos & Pierce, 2018); esferas
(Moore, Loseto, Noel, Etemadifar, Brewster,
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MacPhee, Bendell & Ross, 2019); pellets (Novillo et
al, 2020); espumas (“foams”) (Battaglia,
Beckingham & McFee, 2020); hojuelas (“flakes”)
(Zhu, Yu, Zhang, Li, Tan, Li, Yang & Wang, 2019) y
hojas (“sheet”) (Besseling, Foekema, Van Franeker,
Leopold, Kihn, Bravo, HeRRe, Mielke, IJzer, Kamminga
& Koelmans, 2015).

Las fibras son filamentos, hebras o cerdas, que
forman «hilos» (Moody & Needles, 2004; Houck,
2009); los fragmentos son otras particulas con
bordes irregulares que se originan del corte y division
de piezas con mayor tamano (Schwarzer, Brehm,
Vollmer, Jasinski, Xu, Zainuddin, Frohlich, Schott,
Greiner, Scheibel & Laforsch, 2022), otros tipos de
particulas son esféricas y ovoides a las que se les
hace referencia como “beads”, “spheres” y “pellets’,
las cuales también son irregulares (Julienne, Lagarde,
Bardeau & Delorme, 2022).

Las espumas son generalmente de poliestireno, sin
embargo, existen otras presentaciones en el
mercado como el polipropileno expandido (Huang,
Su, Luo, Lan, Chong, Wu & Zheng, 2022) asi que,
cuando se habla de los “foams” se asume que es una
textura mas que una morfologia (espuma) (Rosal,
2021). Las placas, peliculas y hojuelas por otra parte
son otro tipo de particulas plasticas que en su
mavyoria son de superficie plana (Kiran et al,, 2022).

La ambigtedad en la clasificacion y denominacion de
éstas radica en lo visual, es por ello por lo que se
puede crear una brecha enorme entre Ia
interpretacion vy el error humano, al momento de
tratar de identificar las particulas. Es preponderante
tener una clasificacion global y estandarizada de las
morfologias en particulas plasticas, especialmente
de MP vy nanoparticulas (NP), que permitan una
mayor comparabilidad y certeza en el tipo de
particulas encontradas en los diversos ambientes v
organismos.
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(2022). Pixabay.com | [werdepate]
https://pixabay.com/es/photos/delf%C3%ADn-mar-mam%C3%ADferos-marinos-2703809/

Los microplasticos primarios (<100 pm) esferoidales
son plasticos fabricados como microesferas
cosmeéticas (Zhang, Deng, Dong, Liu, Li, Wu & Ye,
2021), que pueden ser una adicion extra a productos
de higiene personal como lo son exfoliantes, cremas,
pastas dentales, productos de lavanderia entre
otros; debido a su tamano v facil movilidad, estos
pueden llegar a los océanos por medio del vertido de
aguas residuales o por escorrentias (Friot & Boucher,
2017).

Como va se comentd anteriormente, es sabido que
muchos de los plasticos secundarios pueden acabar
en la red trofica debido a la constante fragmentacion
al quedar expuestos a los elementos, lo que es un
factor preponderante en el hecho de que aumente
constantemente la cantidad de microfragmentos en
el ambiente y por ende sea el tipo de particulas mas
frecuentes y lleguen a ser ingeridos por organismos
vivos (Pironti, Ricciardi, Motta, Miele, Proto &
Montano, 2021).

En la presente investigacion documental, se hallé
que, en los seis mamiferos marinos con mayor
diversidad de polimeros en sus cuerpos, las
morfologias predominantes incluyen fibras vy
fragmentos, las cuales fueron en ocasiones las
Unicas formas detectadas, como en el caso de "P.
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phocoend” vy “P. vituling” (Cuadro 2). El tercer tipo de
morfologia que mostré mayor variacion, incluyo
peliculas ("H. grypus’, “T truncatus"), perlas ("D.
delphis”), pellets ("S. coeruleoalba”) y espumas (“T.
truncatus”), respectivamente (Grafica 1), dicha grafica
se elaboro a partir de los datos obtenidos de:
* Eriksson & Burton (2003);
+ Besseling et al. (2015);
* Lusher etal. (2017);
* Hernandez-Gonzalez et al. (2018);
* Nelms et al. (2018);
+ Perez-Venegas et al. (2018);
+ Xiong, Chen, Zhang, Mei, Hao, Zheng, Wu, Wang,
Ruan, Lam & Wang (2018):
* Donohue, Masura, Gelatt,
Faulhaber & Lerner (2019);
* Hernandez-Milian, Lusher, MacGabban & Rogan
(2019);
* Moore etal (2019);
* Nelms et al. (2019);
* Zhuetal (2019);
* Battaglia et al. (2020);
* Novillo et al. (2020);
+ Perez-Venegas et al. (2020) y
+ Stockin, Pantos, Betty,
Masterton, Palmer, Perrott,
Machovsky-capuska (2021).

Ream, Baker,

Pawley, Doake,
Nelms &

Color del polimero

Una de las cualidades fisicas utilizada para clasificar
a los polimeros es el color (tenido del material). La
importancia de la clasificacion por color radica en la
interrogante sobre |a preferencia de los organismos
a consumir las particulas plasticas de ciertos colores
(Wright, Thompson & Galloway, 2013). No hay
certeza para confirmar que los grandes mamiferos
consumen las particulas plasticas de manera
voluntaria, atraidos por el color de éstas (Nelms et al.,
2018).
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Fibras

Fragmentas

Orras morfalogias
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<= Grafica 1. Porcentajes de plasticos detectados en mamiferos
marinos de acuerdo con sus formas o morfologias.

Con base en la evaluacion realizada, se encontraron
15 colores diferentes cominmente reportados en los
mamiferos marinos (Cuadro 3). Los colores azul, rojo,
negro, verde, amarillo, naranja, blanco, incoloro
(transparente o claro), naranja-amarillo, se
detectaron en las 6 especies con mayor diversidad de
polimeros en los tejidos analizados. Los colores gris
y parpura se reportaron en todas las especies
excepto en la "P. vitulind’, mientras que el color
blanco-incoloro solo se hallé en “S. coeruleoalba” y " T.
truncatus’, asi como particulas multicolor solo en “D.
delphis”". En el delfin “T truncatus" se detectaron
particulas rojo-rosa y café-bronce, siendo este tipo
de los colores menos comunes reportados en los
tejidos de mamiferos.

Polimeros en tejidos y excretas

Los mamiferos marinos con mayor abundancia de
polimeros en sus tejidos o excretas son los
pinnipedos (focas) v odontocetos (delfines), ambos
grupos con un comportamiento alimenticio carnivoro
y como depredadores, se alimentan generalmente
de peces, que al parecer estuvieron previamente
expuestos a los microplasticos (MP).

Esta transferencia de presas a depredadores resulta
en la biomagnificacion (Sun, Wu, Wang, Ji, Shan & Li,
2020) de polimeros a través de las cadenas troficas
(Carbery, O’'Connor & Palanisami, 2018), como se
senald lineas arriba. Por esta razon, es que los tejidos
mayormente estudiados son los referentes al
proceso de la digestion, que incluyen la ingesta,
transporte, fragmentacion mecanica, digestion
(quimica), absorcion de nutrientes y evacuacion
(Hocking, Marx, Park, Fitzgerald & Evans, 2017).
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De lo anterior, es que se deriva la importancia de
observar los tejidos involucrados en los procesos de
captacion, retencion, acumulacion y eliminacion de
las particulas. Tejidos tales como esofago, tracto
gastrointestinal, camara gastrica, estdomago,
intestino grueso, piloro, intestino delgado, colon y
heces, son sin duda importantes para la evaluacion
del grado de exposicion a MP desde la perspectiva
del aparato digestivo (Martin, Baalkhuyur, Valluzzi,
Saderne, Cusack, Almahasheer, Krishnakumar,
Rabaoui, Qurban, Arias-Ortiz, Masqué & Duarte,
2020).

Los polimeros hallados con mayor incidencia en las
muestras de las especies de mamiferos se
detectaron en diversos tejidos y en materia fecal,
principalmente. Las excretas se reportaron como la
constante estudiada para 6 especies; el estudio de
las heces es la técnica menos invasiva para
especimenes vivos (Perez-\/enegas, Toro-Valdivieso,
Ayala, Brito, lturra, Arriagada, Seguel, Barrios,
Sepulveda, Oliva, Cardenas-Alayza, Urbina, Jorquera,
Castro-Nallar & Galban-Malagén, 2020),
considerando que la mayoria de los mamiferos
marinos son especies bajo estatus de proteccion
(Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, 2010;
IUCN, 2022).

De acuerdo con lo observado por la comunidad
cientifica, el tracto gastrointestinal es el mas
comunmente analizado en este tipo de organismos
("D. delphis', "S. coeruleoalbd’, "P. phocoend” y "“T.
truncatus”), seguido del intestino ("H. grypus”’), la
camara gastrica ("I truncatus’), y finalmente el
estomago ("D. delphis" y "H. grypus") (Cuadro 2). En el
caso de la “P. vitulind’, solamente se ha evaluado la
presencia de plasticos en heces (Nelms et al,, 2019).

Polimeros y cadenas tréficas
En las dltimas décadas los ecosistemas marinos se
han convertido en receptores de desechos urbanos
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(Zobkov & Esiukova, 2018) impactando directamente
en los habitos alimenticios de los organismos que
habitan ahi (Galloway, Cole & Lewis, 2017).

Algunos autores consideran que el impacto que tiene
esta calidad del alimento influye directamente en los
habitos alimenticios de los organismos marinos
(Nelms et al, 2019). Hoy dia la demostracion e
investigacion de los efectos nocivos que causan los
plasticos por ingesta en las especies marinas es
prioritaria (Galloway & Lewis, 2016).

¢Como impactan los microplasticos (MP) a los
grandes mamiferos?, sabemos que estos no se ven
afectados de manera directa por las pequenas
particulas plasticas, pero ¢de qué manera seran
afectados a través de la nutricion desde los niveles
troficos inferiores?. La relacion del consumo de las
presas que contienen MP y los hallazgos de Nelms et
al. (2019) sugieren que la transferencia trofica (via
indirecta) es relevante para la nutricion de cualquier
especie carnivora.

Otras interrogantes que podrian derivarse de la
presencia de MP en el alimento de mamiferos
marinos (MM), surgen desde la caza de presas, vya
que es posible que dichas presas consumieran
particulas plasticas previamente, por lo que se
vuelven presas mas faciles por verse afectada su
locomocion, flotabilidad o capacidad de respuesta al
escape, 0 bien, debilidad por mala nutricion. Otro
posible escenario es que estas se vean mas
apetitosas o atractivas ante sus depredadores,
producto de la engorda generada como resultado de
la ingesta de plasticos. Se sabe que algunos
organismos marinos pueden adquirir los MP a través
de las branquias, pero la mayoria es por ingesta,
independientemente de su comportamiento
alimenticio y de su nivel jerarquico en la cadena
trofica (Koongolla, Lin, Pan, Yang, Sun, Liu, Xu,
Maharana, Huang & Li, 2020).
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Asi las diversas especies integran particulas
plasticas a sus cuerpos, ya que estos pueden
mezclarse con alimentos o confundirse con ellos, sin
importar que su ingesta sea de manera voluntaria o
no, como es el caso de las ballenas, que ingieren
plasticos junto con sus presas al cazar (Fossi,
Coppola, Baini, Giannetti, Guerranti, Marsili, Panti, de
Sabata & Clo, 2014).

Aditivos/contaminantes asociados a los
polimeros

Otro aspecto importante por considerar es que los
plasticos pueden ser vectores o vehiculos de
transferencia de otras sustancias o elementos en su
superficie o  matrizz considerados  como
contaminantes o productos toéxicos. De esta forma
los plasticos contaminados con estos componentes
o aditivos presentes en las particulas aumentan la
biodisponibilidad o toxicidad al ser incorporados o
ingeridos por los organismos acuaticos (Bradney,
Wijesekara, Palansooriya, Obadamudalige, Bolan,
Ok, Rinklebe, Kim & Kirkham, 2019).

Novillo et al. (2020) insisten en la importancia sobre
los impactos que los co-contaminantes tendran
sobre la salud de los organismos, producto de la
transferencia a través de microplasticos (MP)
ingeridos por los mamiferos marinos (MM). Esto
resulta en un tema exponencial que genera
preguntas sobre el origen, manejo y regulacion de
ciertos aditivos y procesos de los polimeros que
potencialmente terminaran en los océanos,
convirtiéendose en contaminantes emergentes
actuales.
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Por ejemplo, en la industria textil se utilizan
polimeros como la aramida (PA), kevlar (PAK) entre
otros. Estos son materiales usados en las
denominadas fibras textiles modificadas de alto
rendimiento (Hearle, 2001), que a través de
tratamientos especiales (con carbono, boro, silicio,
aluminio) pueden incrementar o cambiar
caracteristicas para hacerlas mas sélidas, ligeras,
resistentes al calor, super hidrofilicos, entre otras
alteraciones (Mager, 1998). Este tipo de fibras de alto
rendimiento son las menos estudiadas en el
ambiente marino y sus efectos en las especies, sin
embargo, ya hay casos donde se les ha encontrado
en algunas especies, como es la foca gris “H. grypus”
(Nelms et al, 2018).

Es necesario entender la interaccion de estos nuevos
materiales en los entornos naturales, ya que la
necesidad de desarrollar nuevas y mas modernas
«telas» o «fibras» especiales, se incrementara a lo
largo de los anos, y las modificaciones a los
polimeros vy sus aditivos crecera a la par. Por ésta y
otras razones son necesarias las regulaciones
ambientales resultado de investigaciones futuras
entre la relacion textiles modificados vy sus efectos en
el ambiente y en las especies que en ellos habitan.
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Ciertas caracteristicas basadas en el tipo de material
polimérico, su tiempo de permanencia en el
ambiente y su comportamiento en el entorno,
sumado a las condiciones fisico-ambientales v las
propiedades adicionadas como resinas, aditivos
entre otros, son factor clave para que se pueda
adsorber, retener o liberar ciertos contaminantes a
partir de las particulas plasticas (Martin, Santos,
Aparicio & Alonso, 2022). Algunos de estos pueden
ser los contaminantes organicos persistentes (COP),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), los
éteres bifenilos policlorados (BPC) (Mastandrea,
Chichizola, Luduefda, Sanchez, Alvarez & Gutiérrez,
2005; Marzocchi, Beldoménico & Vanzetti, 2011;
D'Agostino, Bellante, Quinci, Gherardi, Placenti,
Sabatino, Buffa, Avellone, Di Stefano & Del Core,
2020), compuestos farmacéuticos activos (CFA) o
contaminantes  farmacéuticos  (CF)  (Samal,
Mahapatra & Hibzur, 2022) y algunas colonias de
bacterias asociadas a los plasticos (Dudek, Cruz,
Polidoro & Neuer, 2020).

La exposicion de las especies marinas a los
compuestos organicos toxicos tiene un impacto en la
salud de los organismos v del ecosistema (Tierney,
Farrell & Brauner, 2013), por lo tanto, la presencia de
estos contaminantes en las particulas plasticas se ha
vuelto de gran interés actual para las comunidades
cientificas y de proteccion y conservacion de la
naturaleza en el mundo.

La importancia de la bioacumulacion vy
biomagnificacion dentro de la cadena trofica (Miller
et al, 2020) y la presencia de parasitos adheridos a
los MP (Shapiro, Krusor, Mazzillo, Conrad, Largier,
Mazet & Silver, 2014) son variables imprescindibles
que considerar, pues estos podrian representar una
fuente de infeccion para los depredadores de nivel
tréfico superior.

En futuros escenarios de investigacion sobre MP, los
temas deben ampliarse hacia la interaccion con otros
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contaminantes y sus efectos en la salud del individuo
y de sus poblaciones, principalmente a nivel de
particulas muy pequenas, como las nanoparticulas.

Tamaiio de polimeros

El término «tamano» de las particulas plasticas, hace
referencia a la longitud en un plano, la cual puede
considerar un alto, ancho y profundidad de la
particula, para dar un volumen (Hale, Seeley, La
Guardia, Mai & Zeng, 2020).

Los valores reportados en este respecto muestran
que para las 6 especies de mamiferos a los que se les
determind el tamano de particulas plasticas, se
obtuvieron valores entre 100-20,000 pm para fibras
y de 44-40,000 pm para fragmentos, siendo estas
dos las morfologias predominantes en los
mamiferos marinos (Cuadro 4).

Diversos estudios publicados sobre odontocetos
(delfines) y pinnipedos (focas) se han centrado en la
categoria de meso y macroplasticos (Alexiadouy,
Foskolos & Frantzis, 2019; Panti, Baini, Lusher,
Hernandez-Milan, Bravo, Unger, Syberg, Simmonds
& Fossi, 2019; Pinzone, Nordgy, Eppe, Malherbe, Das
& Collard, 2021) dejando un vacio con escasas
referencias sobre informacion particular acerca de
los micro vy nanoplasticos (Ayala, Cardena &
Cardenas-Alayza, 2021), asi como danos v
alteraciones que éstos pueden causar a nivel celular,
tisular o sistematico en los mamiferos marinos en
tiempo real v a futuro (Zeisler, Demiralp, Koster,
Becker, Burow, Ostapczuk & Wise, 1993).

Las afectaciones a través de las particulas plasticas
y sus efectos ya han sido estudiadas en diversos
organismos marinos, tal es el caso de los impactos
negativos en el sistema inmunitario de peces,
cangrejos, corales vy  ostras  (Sharifinia,
Bahmanbeigloo, Keshavarzifard, Khanjani & Lyons,
2020).
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Conclusiones

La presencia de plasticos y de varios de sus
polimeros en mamiferos marinos es innegable. El
resultado de un mal manejo de este tipo de residuos
solidos por parte de nosotros, los humanos, conlleva
a un impacto ambiental desde las especies
microscopicas, hasta las especies de mamiferos
marinos mas grandes del planeta.

De acuerdo con los resultados observados, se
concluye que polimeros como son el Polipropileno
(PP), Tereftalato de polietileno (PET) y Polietileno (PE)
son los de mayor frecuencia detectados en mas de
16 especies de mamiferos marinos. La ruta de
exposicion parece estar predominada por la ingesta,
aunque no se descarta cierta participacion de otras
rutas como la respiratoria.

El estudio del aparato digestivo resulta crucial parala
evaluacion de exposicion a este tipo de
contaminantes, asi como el uso de las heces como
medio no invasivo y de menor impacto sobre las
especies a estudiar. Sin embargo, se recomienda
ampliar la investigacion hacia otros tejidos, pues la
investigacion limitada a las excretas nos refleja un
grado de exposicion y eliminacion de las particulas,
por parte de los organismos, pero se deja de lado qué
pasa con los microplasticos (MP) incorporados o
migrados a otros tejidos. Los patrones de
distribucion de MP indican el predominio de 32
polimeros sintéticos, siendo los de mayor presencia
el Polipropileno (PP), Tereftalato de polietileno (PET),
Polietileno (PE), Nylon, Poliamida (PA), polietileno de
baja densidad (LDPE), resina (Poliamida) y Rayon.

Basados en el analisis morfoldgico, la constante son
fibras y fragmentos con una tendencia predominante
a los colores negro, azul, incoloro (transparente),
verde, gris, naranja, rojo, blanco, amarillo.
Desafortunadamente, son escasos los estudios
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disponibles que evaltan de manera clara y puntual,
tanto la forma, como el color v tipo de plastico.

Es necesario que, en lo posible, las futuras
investigaciones y monitoreos de polimeros en
organismos acuaticos, incluyan y combinen estos
parametros, para poder interrelacionar mejores
aspectos de seleccion, atraccion, compuestos
principalmente adquiridos por los organismos vy
como estos parametros influyen en la grado de
exposicion e incorporacion de las particulas en la
biota. Se detecto que algunos colores de polimeros
no se presentan muy frecuentemente en los
mamiferos, o bien que no se asociaron a una
morfologia especifica, como fueron café-bronce,
multicolor, naranja-amarillo, purpura (fragmentos),
rojo-rosa, blanco-incoloro. Con respecto al tamano
de las particulas plasticas, tamanos entre 100-
20,000 pm para fibras y de 44-40,000 pm para
fragmentos, parecen ser las predominantes en este
tipo de organismaos.

Recomendaciones e investigaciones futuras
Este estudio tiene la intencion de enfatizar la
investigacion sobre la creciente problematica de los
microplasticos (MP) en grandes mamiferos vy la
invitacion a  estudios  futuros relacionados
particularmente con estas especies, la investigacion
de efectos en especies de menor nivel trofico esta
relacionado con la facilidad de acceso y manejo de los
organismos, a comparacion de trabajar con especies
protegidas y de mayor tamano. Mamiferos como
odontocetos, pinnipedos y cetaceos, requeriran de
mavyores estudios para comprender mejor el impacto
que este tipo de materiales pueden ejercer sobre
ellos, sobre todo desde wuna perspectiva
ecotoxicologica y biologica.

Dado que laindustria plastica sigue teniendo una alta
demanda mundialmente, debemos reconocer el
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aumento en la produccion y generacion de nuevos
polimeros, sus usos en diversas industrias, las rutas
de desecho y la necesidad de establecer mas
regulaciones ambientales, que permitan reducir los
impactos adversos al medio ambiente. Es
importante contar con mas datos de la presencia de
estos polimeros en el ambiente y sus componentes,
y ademas que sean datos mas especificos, que nos
permitan nutrir las herramientas predictivas de
modelajes, para atender los posibles escenarios
futuros, y asi desarrollar estrategias mitigantes ante
los dafnos que puedan causar los polimeros en un
futuro a corto y mediano plazo.

Cabe resaltar que la mayoria de los estudios de
polimeros microplasticos presentes en odontocetos
(grupo al que pertenecen delfines, cachalotes vy las
orcas) se realizaron con cadaveres, que en algunos
casos para las muestras de pinnipedos (que
comprenden a las focas, morsas, elefantes marinos,
leones marinos, etcétera) también se obtuvieron
post mortem. Sin embargo, en su mayoria fueron
muestras de heces las que se analizaron. Battaglia et
al. (2020) reconocen que estas especies de
mamiferos son dificiles de estudiar en su habitat, por
las condiciones circundantes de las especies,
generalmente son protegidas, son de gran tamano,
presentan conductas migratorias y tiene movilidad
en largas extensiones geograficas.

Faltan técnicas innovadoras para la cuantificacion de
plasticos, a través de técnicas indirectas que puedan
mantener la integridad vy vida de los especimenes
que sean sujetos a programas de monitoreo, gestion
y analisis ambiental (Fossi et al, 2014; Panti et al,
2019). Es decir, el monitoreo y estudio de los
plasticos en mamiferos marinos, idealmente debera
ser considerado en  especimenes  Vvivos,
desarrollando técnicas no invasivas que muestren
resultados en tiempo real.
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Cuadro 1. Polimeros reportados en diversas especies de mamiferos marinos en literatura cientifica entre 2018-2022.

PP (Palipropileno)

Callorhinus ursinus, Arctocephalus gazella, Arctocephalus
tropicalis, Megaptera novaeangliae, Tursiops truncatus,
Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus
albirostris, Stenella coeruleoalba, Delphinus delphis, Sousa
chinensis, Kogia breviceps, Delphinapterus leucas, Halichoerus
grypus, Phoca vituling, Phocoena phocoena, Neophocaena
phocaenoides

Donohue et al, 2019; Eriksson & Burton,
2003; Besseling et al, 2015; Battaglia et
al, 2020; Stockin et al, 2021; Zhu et al,
2019; Moore et al, 2020; Nelms et al,
2018; Nelms et al, 2019; van Franeker et
al, 2018; Xiong et al, 2018.

PET (Polietileno
tereftalato)

Arctocephalus gazella, Arctocephalus tropicalis, Arctocephalus
australis, Arctocephalus phillippii, Otaria flavescens, Megaptera
novaeangliae, Tursiops truncatus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Delphinus
delphis, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena, Neophocaena phocaenoides

Eriksson & Burton, 2003; Perez-\/enegas
etal, 2020; Besseling et al, 2015;
Battaglia et al, 2020; Nelms et al, 2019;
Novillo et al, 2020; Stockin et al, 2021;
van Franeker et al, 2018; Xiong et al,
2018.

PE (Polietileno)

Arctocephalus gazella, Arctocephalus tropicalis, Megaptera
novaeangliae, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Delphinus delphis, Sousa chinensis, Kogia breviceps,
Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena, Neophocaena phocaenoides

Eriksson & Burton, 2003; Besseling et al,
2015; Stockin et al, 2021; Zhu et al, 2019;
Moore et al, 2020; Nelms et al, 2018;
Nelms et al, 2019; van Franeker et al,
2018, Xiong et al, 2018.

Nylon

Arctocephalus australis, Arctocephalus phillippii, Otaria
flavescens, Delphinus delphis, Grampus griseus,
Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Tursiops truncatus, Kogia breviceps,
Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Perez-\/enegas et al, 2020; Moore et al,
2020; Nelms et al, 2019.

PA (Poliamida)

Megaptera novaeangliae, Tursiops truncatus, Grampus griseus,
Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Delphinus delphis, Sousa chinensis, Kogia
breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vitulina, Phocoena
phocoena

Besseling et al, 2015; Battaglia et al,
2020; Nelms et al, 2019; Stockin et al,
2021; Zhu etal, 2019; Nelms et al, 2019;
van Franeker et al, 2018.

PEBD (Polietileno de
baja densidad)

Tursiops truncatus, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Delphinus
delphis, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Battaglia et al, 2020; Nelms et al, 2019;
Stockin et al, 2021.

Resina de Poliamida

Delphinus delphis, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019.

RY (Rayon)

Delphinus delphis, Grampus griseus, Lagenorhynchus acutus,
Lagenorhynchus albirostris, Stenella coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Kogia breviceps, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019.

PETP (Poliéster)

Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Tursiops truncatus, Kogia breviceps,
Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus, Phoca vituling,
Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019; Moore et al, 2020.
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PR (Resina fenoxi)

Lagenorhynchus acutus, Lagenorhynchus albirostris, Stenella
coeruleoalba, Tursiops truncatus, Kogia breviceps, Halichoerus
grypus, Phoca vitulina, Phocoena phocoena

Nelms et al, 2019.

PVC (Cloruro de
polivinilo)

Callorhinus ursinus, Arctocephalus gazella, Arctocephalus
tropicalis, Megaptera novaeangliae, Delphinapterus leucas,
Phocoena phocoena

Donohue et al, 2019; Eriksson & Burton,
2003; Besseling et al, 2015; Moore et al,
2020; van Franeker et al, 2018.

PS (Poliestireno)

Arctocephalus gazella, Arctocephalus tropicalis, Delphinus
delphis, Delphinapterus leucas, Neophocaena phocaenoides

Eriksson & Burton, 2003; Stockin et al,
2021; Moore et al, 2020; Xiong et al,
2018.

NBR (Rubber)

Tursiops truncatus, Delphinapterus leucas, Halichoerus grypus

Battaglia et al, 2020; Moore et al, 2020;
Nelms et al, 2018.

PEAD (Polietileno de
alta densidad)

Stenella coeruleoalba, Delphinus delphis

Novillo et al, 2020; Stockin et al, 2021.

PU (Poliuretano)

Delphinus delphis, Halichoerus grypus

Stockin et al, 2021; Nelms et al, 2018.

ABS (Acrilonitrilo Delphinus delphis Stockin et al, 2021.
butadieno estireno)

Acido alginico* Stenella coeruleoalba Novillo et al, 2020.
CL (Celulosa) Sousa chinensis Zhu et al, 2019.
EPDM (Etileno- Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
Propileno-Dieno-

Monémero)

EPR (Etileno Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
propileno)

NP (Neopreno) Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
PAAmM Stenella coeruleoalba Novillo et al, 2020.

(Poliacrilamida)

PAK (Poliamida Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
Kevlar)

PBT (Tereftalato de Sousa chinensis Zhu etal, 2019.
polibutileno)

PC (Policarbonato)

Neophocaena phocaenoides

Xiong et al, 2018.

PES (Poliéster)

Sousa chinensis

Zhu etal, 2019.

PMMA (Metacrilato Delphinapterus leucas Moore et al, 2020.
de metilo)

PAM (Poliacrilamida) | Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.
PBA (Polibutileno Delphinus delphis Stockin et al, 2021.
acrilato)

Poliolefina Delphinapterus leucas Moore et al. 2020.
SBR (Caucho Halichoerus grypus Nelms et al, 2018.

estireno-butadieno)

*Polimero natural.

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.5277
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/5277

Pégina 15 de 27




Dela Cruzetal., (2022). Kuxulkab’, 28(62): 5277 | Presencia de polimeros en mamiferos marinos: microplasticos recurrentes y sus caracterfsticas |

Cuadro 2. Distribucién de microplasticos (MP) y su morfologia en diferentes tejidos o heces de los mamiferos marinos reportados en
el periodo 2018-2022.*

Fibras A. australis Heces Chile Perez-Venegas et al, 2018, 2020.
A. gazella Nueva Zelanda Eriksson & Burton, 2003.*
A. phillippii Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
A. tropicalis Nueva Zelanda Eriksson & Burton, 2003.*
C. ursinus E.UA Donohue et al, 2019.
D. leucas Col6n; intestino; estomago Canada Moore et al, 2020.
D. delphis Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Estomago Espafa Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Estémago Nueva Zelanda Stockin et al, 2021.
G. griseus Heces R.U. Nelms et al, 2019.
H. grypus Estémago Irlanda Hernandez-Milian et al, 2019.
Heces; intestino R.U. Nelms et al, 2018.
K. breviceps Heces R.U. Nelms et al, 2019.
L. acutus
L. albirostris
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
0. orca Irlanda Lusher et al, 2018.
O. flavescens Heces Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
P, vitulina R.U. Nelms et al, 2019.
P. phocoena Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
S. chinensis China Zhu etal, 2019.
S. coeruleoalba Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Espana Novillo et al, 2020.
T. truncatus Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
Z. cavirostris Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Fragmento A. australis Heces Chile Perez-Venegas et al, 2018, 2020.
A. phillippii Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
C. ursinus E.UA. Donohue et al, 2019.
D. leucas Coldn; intestino; estdmago Canada Moore et al, 2020.
D. delphis Estomago Espafa Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Heces R.U. Nelms et al. 2019.
Estémago Nueva Zelanda Stockin etal, 2021.
G. griseus Heces R.U. Nelms et al, 2019.
H. grypus Estomago Irlanda Hernandez-Milian et al, 2019.
Heces; intestino R.U. Nelms et al, 2018, 2019.
K. breviceps Heces
L. acutus
L. albirostris
M. novaeangliae Intestino Paises bajos Besseling et al, 2015.
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
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0. orca Irlanda Lusher et al, 2018.
0. flavescens Heces Chile Perez-\lenegas et al, 2020.
P, vitulina R.U. Nelms et al, 2019.
P. phocoena Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Heces R.U. Nelms et al, 2019.
S. chinensis Tracto gastrointestinal China Zhu etal, 2019.
Irlanda Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Tracto gastrointestinal Espana Novillo et al, 2020.
T. truncatus Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Heces R.U. Nelms et al, 2019.
Z. cavirostris Tracto gastrointestinal Irlanda Lusher et al, 2018.
Films C. ursinus Heces E.UA. Donohue et al, 2019.
T. truncatus Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
H. grypus Estomago Irlanda Hernandez-Milian et al, 2019.
Foam T. truncatus Camara gastrica; tracto E.UA. Battaglia et al, 2020.
gastrointestinal; heces
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
Flakes S. chinensis Tracto gastrointestinal Zhu et al, 2019.
Beads D. delphis Estémago Espana Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
Pellets S. coeruleoalba Tracto gastrointestinal Novillo et al, 2020.
Sheet M. novaeangliae Intestino Paises Bajos Besseling et al, 2015.
N. phocaenoides Tracto gastrointestinal China Xiong et al, 2018.
Spheres D. leucas Col6n; intestino; estomago Canada Moore et al, 2020.
Thread M. novaeangliae Intestino Paises Bajos Besseling et al, 2015.

Claves: R.U = Reino Unido; E.U.A = Estados Unidos de América.
*Eriksson & Burton, 2003 (citado por Nabi 2022) es la Gnica publicacion considerada fuera del rango de revision 2018-2022.
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Cuadro 3. Color y morfologia reportados en las especies de mamiferos marinos con mayor diversidad de polimeros.

Negro Fibras D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.

P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
H. grypus Nelms et al, 2018.

Fragmentos D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
H. grypus Nelms et al, 2018.

No especifica D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.
P phocoena
S. coeruleoalba Nelms et al, 2019; Novillo et al, 2020.
T. truncatus Nelms et al, 2019.

Azul Fibras D. delphis Hernandez Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.

P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
H. grypus Nelms et al, 2018.

Fragmentos D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.

S. coeruleoalba

T. truncatus

H. grypus Nelms et al, 2018.
No especifica D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2019.
P vitulina Nelms et al, 2019.
P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Café-Bronce

No especifica

T. truncatus

Battaglia et al, 2020.

Incoloro Fibra H. grypus Nelms et al, 2018.
Fragmento H. grypus Nelms et al, 2018.
No especifica D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2019.
P vitulina Nelms et al, 2019.
P. phocoena
S. coeruleoalba
T. truncatus
Verde Fibras D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.
P. phocoena

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n62.5277
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/5277

Pdgina 18 de 27




De la Cruz etal., (2022). Kuxulkaly, 28(62): €5277

| Presencia de polimeros en mamiferos marinos: microplasticos recurrentes y sus caracterfsticas |

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P. vitulina Nelms et al, 2019.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Nelms et al, 2019; Battaglia et al, 2020.

Gris

Fibras

Delphinus delphis

Lusher et al, 2018.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Fragmentos

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis

Stockin et al, 2021.

Multicolor

No especifica

D. delphis

Stockin et al, 2021.

Naranja

Fibras

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Fragmentos

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

H. grypus Nelms et al, 2018.
No especifica H. grypus Nelms et al, 2019.
D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
P vitulina Nelms et al, 2019.
P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Nelms et al, 2019; Battaglia et al, 2020.

Naranja-Amarillo

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019.

H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P vitulina Nelms et al, 2019.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Pdrpura Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.
P phocoena
S. coeruleoalba
T. truncatus
No especifica T. truncatus Battaglia et al, 2020.
Rojo Fibras P. phocoena Lusher et al, 2018.

S. coeruleoalba

T. truncatus

D. delphis

Hernandez-Gonzalez et al, 2018.
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H. grypus Nelms et al, 2018.
Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.

P. phocoena

H. grypus

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.

P phocoena

S. coeruleoalba

Nelms et al, 2019; Novillo et al, 2020.

T. truncatus

Nelms et al, 2019.

Rojo-Rosado No especifica

T. truncatus

Battaglia et al, 2020.

Blanco Fibras

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Fragmentos

D. delphis

Lusher et al, 2018.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.

P phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Blanco- Incoloro No especifica

S. coeruleoalba

Novillo et al, 2020.

T. truncatus

Battaglia et al, 2020.

Amarillo Fibras D. delphis Hernandez-Gonzalez et al, 2018; Lusher et al, 2018.
P. phocoena Lusher et al, 2018.
S. coeruleoalba
T. truncatus
Fragmentos D. delphis Lusher et al, 2018.
P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

No especifica

D. delphis Nelms et al, 2019; Stockin et al, 2021.
H. grypus Nelms et al, 2018; Nelms et al, 2019.
P, vitulina Nelms et al, 2019.

P. phocoena

S. coeruleoalba

T. truncatus

Nelms et al, 2019; Battaglia et al, 2020.
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Cuadro 4. Rangos de tamano (um) por morfologia de microplasticos (MP) reportados con mayor incidencia por especie de mamifero
marino.

4L, 4,361 Fragmentos Stockin et al, 2021.
D. delphis 100 20,000 Fibras Nelms et al. 2019.
290 16,700 N/E Lusher et al, 2018.
950 Beads Hernandez-Gonzalez et al., 2018.
100 20,000 Fibras Nelms et al, 2019.
T. truncatus 125 16,700 N/E Lusher et al, 2018.
900 Fragmentos Battaglia et al, 2020.
100 20,000 Fibras Nelms et al. 2019
S. coeruleoalba 300 16,700 N/E Lusher et al, 2018,
900 Fragmentos
H grypus 100 40,000 Fragmentos Nelms et al, 2018.
100 20,000 Fibras Nelms et al, 2019.
100 20,000 Fibras Nelms et al. 2019
P. phocoena 100 16,700 N/E Lusher et al, 2018.
900 Fragmentos
o 100 20,000 Fibras
P. vitulina Nelms et al, 2019.
900 Fragmentos

*Para Nelms et al. (2019) se considera una 50 N de 10 especies, (cetaceos N = 43-8 especies; pinnipedos N = 7-2 especies) y no se especifica la
cantidad, morfologia o tamafo por individuo.
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Resumen
La viruela simica, también llamada viruela del mono es una
enfermedad que se trasmite de animales salvajes a las
persanas; el patogena que la produce es el virus de la viruela
simica. El primer caso de contagio en humanos se dio en 1970,
desde entonces hasta la fecha se han registrado casos
mayormente en el continente africano, que dio origen a la
enfermedad, y de manera esporddica en otros paises; sin
embargo, desde mayo hasta julio del 2022, el nimero de casos
emergentes se ha incrementado, llamando la atencion de la
autoridades sanitarias, mismas, que han propuesto estrategias
para su control y prevencion dirigidas a la poblacion mundial. El
objetivo de este documento sobre la base de una revision
documental es informar de manera acertiva y oportuna las
caracteristicas clinicas de la enfermedad, asi como su
epidemiologia sin dejar de atender las acciones y propuestas de
la Organizacion Mundial de la Salud.

Palabras clave: Zoonosis; Cepas viricas; Enfermedades
endémicas.

Abstract

Monkeypox, also called monkeypox, is a disease that is
transmitted from wild animals to peaple; the pathogen that
produces it is the Monkeypox virus. The first case of cantagion
inhumans occurred in 1970, since then to date cases have been
registered mostly in the African continent, which gave rise to the
disease, and sporadically in other continents, however, from
May to July of the year 2022, the number of emerging cases
has increased, drawing the attention of the health authorities,
who have proposed strategies for its control and prevention
aimed at the warld population. The objective of this document,
based on a documentary review, is to report in an accurate and
timely manner the clinical characteristics of the disease, as well
as its epidemiology without neglecting the actions and
proposals of the World Health Organization.

Keywords: Zoonosis; Viral strains; Endemic diseases.
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7 a viruela simica, también llamada viruela del
mono (MPXV) es una enfermedad que se
trasmite de animales salvajes a las personas; el
patégeno causante de ella es el virus de la viruela
simica. El virus fue descubierto por Preben von
Magnus en 1958, en la especie de mono “Macaca
fascicularis (Raffles, 1821)", mismos que se utilizaban
en experimentos de laboratorio (Fotografia 1; se
concluyé en aquel momento, que contrajeron la
enfermedad durante su traslado de Singapur a
Dinamarca (Fundacion iO, 2022).

Hoy en dia se conoce que el contagio se produce al
manipular o consumir carne de animales silvestre,
mordeduras o rasgufnos de animales infectados y de
persona-persona a partir de objetos contaminados,
intercambio de fluidos corporales (saliva) y por
exudados de lesiones por personas infectadas
(Figura 1) (Fundacién iO, 2022). La enfermedad
produce sintomas muy parecidos a la erradicada
viruela generada por el virus “Variola virus" pero,
menos graves.

El virus de la viruela simica y el virus de la viruela
pertenecen a la misma familia Poxviridae, a la misma
subfamilia Chordopoxvirinae y al mismo género
"Orthopoxvirus” (Figura 2) (Wildy, 1971; ICTV, 2022b;
Martin-Delgado, Martin, Martinez-Sellés, Molero,
Moreno, Rodriguez-Artalejo, Ruiz-Galiana, Canton,
De Lucas, Garcia-Botella, Garcia-Lledd, Hernandez-
Sampelayo, Gomez-Pavon, Gonzalez, Munoz,
Valerio, Catalan, Burillo, Cobo, Alcami & Bouza,
2022).

Los poxvirus tienen forma ovalada, presentan una
envoltura y contienen acido desoxirribonucleico de
doble hebra, pertenecen al Grupo | de la clasificacion
de Baltimore, y debido a ello su replicacion es rapida
(Wildy, 1971; ICTV, 2022;; Martin et al, 2022; OMS,
2022a).
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Fotografia 1. Publicacién sobre el virus (Fundacion i0, 2022).

Existen dos cepas distintas del virus de la viruela
simica; una cepa de Africa occidental y una cepa de
Africa central de acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), el clado de la Cuenca del
Congo, es decir, el centroafricano es el mas grave (un
clado es un grupo de organismos que comparten un
ancestro comin). Aunque se estima que los clados
son localizados, es decir, se encuentran solo un tipo
en una localidad, se ha detectado que en Camerun se
pueden encontrar entre la poblacion enferma los dos
clados; en cuanto a la evolucion de las cepas: se
estima que la viruela del mono (MPXV) es la mas
antigua vy el virus de la viruela del mono humano
(hMPXV) la mas reciente (Fundacion iO, 2022; Martin
et al, 2022; Nextstrain, 2022; OPS & OMS, 2022).

Entre los hospederos naturales del virus de la viruela
simica (MPXV) podemos encontrar a las ardillas,
ratas, lirones, primates entre otros mas. Tiene su
origen en el continente Africano y es considerada una
enfermedad endémica; sin embargo, a lo largo de la
historia del virus se han generado brotes fuera del
continente. Si bien el MPXV se describi6 en 1958, no
fue sino hasta 1970 cuando un nifo de 9 anos
presento los mismos sintomas que los primates,
identificandolo como el primer caso en los seres
humanos en la Republica Democratica del Congo,
una region donde tan solo dos anos atras se habia
declarado erradicada la viruela (OMS, 1980; Diaz,
2011; Araujo, 2020).
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Figura 1. Forma de contagio de la enfermedad viruela simica
(Fundacion io, 2022).

Figura 2. Parentesco de la viruela simica y la viruela (ICTV,
2022b).

Brotes epidémicos

Desde 1970, se han localizado casos humanos del
virus de la viruela simica (MPXV) en 11 paises de
Africa: Benin, CamerGn, Repiblica Centroafricana,
Repuiblica Democratica del Congo, Gabon, Costa de
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Marfil, Liberia, Nigeria, Republica del Congo, Sierra
Leona y Sudan del Sur. La tasa de letalidad de esta
enfermedad es la mas baja pero, no asi la tasa de
contagios, que se ha caracterizado por ser lamas alta
de lo habitual. La enfermedad de la viruela simica es
considerada hoy como una enfermedad
sobresaliente a nivel mundial ya que se ha visto,
aunque de forma esporadica, puede trasladarse a
otros continentes (OPS & OMS, 2022).

El ano 2003 fue el escenario para el primer brote de
la enfermedad fuera de suelo africano. Los Estados
Unidos de Ameérica (U.S.A.) presentaron el brote
debido al contacto con perros infectados, quienes
fueron alojados con ratas de Gambiay lirones enanos
africanos que en su momento fueron importados
desde Ghana. Este brote causo un total de 70 casos
en todo el pais.

A partir de entonces y debido a la movilidad de las
personas por su trabajo o dispersion, los brotes se
han diversificado, de tal manera que existen
registros en la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) que revelan lo siguiente: presencia de la
enfermedad en el 2018 en Israel y Reino Unido,
Singapur en el 2019y los Estados Unidos en el 2021;
esto debido a personas que viajaron al continente por
diversas razones. Reino Unido ha reportado casos
desde el 2018 hasta el presente ano de manera
constante.

En mayo del 2022, se identificaron maltiples casos
de viruela simica en varios paises no endémicos. Esto
no coincide con los patrones que, hasta el momento,
ha presentado el virus con anterioridad, de tal
manera que es un llamado a la comunidad
internacional para estar alertas. La OMS vy sus
diversas lineas en los continentes afectados, estan
trabajando para mejorar la vigilancia y brindar
orientacion sobre como detener la propagacion y
como cuidar a las personas infectadas.
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Por otro lado, para verificar el estado de la
enfermedad (reportes oficiales), se realizaron dos
consultas (5 de junio y el 5 de julio) a la pagina
electrénica del Centro para el Control y la Prevencion
de Enfermedades (“Centers for Disease Control and
Prevention, CDC" — www.cdc.gov). En la primera
revision se reportaron 911 y en la segunda 6,924.
Los paises con casos emergentes mayores a 100
fueron Reino Unido, Espafa y Portugal (Figura 3).

Un mes mas tarde, estos mismos paises
incrementaron el nimero de casos: Reino Unido paso
de 225 a 1,235; Espana de 186 a 1,256; Portugal de
143 a 413; en el caso de Alemania y Holanda en la
primera revisidn se registraron 65 y 42 casos
emergentes respectivamente, sin embargo, para el 5
de julio estos datos no fueron tan conservadores,
mostrando un incremento de casos totales de 1,242
para Alemania y 352 para Holanda.

Es evidente el incremento en el nimero de casos
nuevos alrededor del planeta, al entrar a escena
otros paises que anteriormente no habian reportado
nada, como es el caso en el continente americano, en
donde Perd, Colombia, Venezuela, Brasil, Chile y
Argentina hacen su aparicion en el reporte del Centro
para el Control y la Prevencion de Enfermedades
(CDC) (Figura 4). México tampoco ha sido inmune al
incremento en el nimero de casos emergentes por la
viruela simica, el 5 junio registrd un caso; sin
embargo, para el 5 julio mostro un incremento de 26
Casos.
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Mapa mundial del brote de viruela del mono y ortopoxvirus de
2022

=1

Figura 3. Distribucion de casos emergentes a nivel mundial
(Corte: 05 de junio del 2022; CDC, 2022).

Mapa mundial del brote de viruela del mono de 2022

Figura 4. Distribucion de casos emergentes a nivel mundial
(Corte: 05 de julio del 2022; CDC, 2022).

;Como se transmite la enfermedad?

La transmision de persona a persona puede
producirse por contacto estrecho con secreciones de
las vias respiratorias o lesiones cutaneas de una
persona infectada, o bien con objetos contaminados
recientemente; también puede producirse a través
de la placenta de la madre al feto (lo que puede
generar casos de viruela simica congénita) o después
del nacimiento por contacto con algin enfermo
(OMS, 2022b; 2022c).
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Signos y sintomas. El tiempo en que el virus entra al
cuerpo humano v se desarrollan los sintomas de la
enfermedad (incubacion) suele ser entre los 6 a 13
dias, aunque puede variar dependiendo del
organismo en cuestion de 5 a 21 dias. Existen dos
momentos de la infeccion por el virus (OMS, 2022b;
2022c):

1) Periodo de invasion, el cual puede durarde0a5
dias. Se caracteriza por presentar fiebre,
inflamacion de los ganglios linfaticos, dolor
lumbar o muscular y falta de energia.

2) La presencia de llagas en la piel suele comenzar
en el dia 1 al 3 después de haber presentado
fiebre. Las erupciones en la piel se presentan de
manera importante en la cara, en las manos y
los pies; aunque se tienen registros de
afecciones en la boca, genitales vy ojos. Las
lesiones en la piel van cambiando de forma,
primero son de bases planas, posteriormente a
elevadas, se llenan de liquido claro, luego
cambia a color amarillento e inicia el secado de
la llagas. En casos graves, se puede desprender
la piel si las lesiones se unen. El tiempo que
duran los sintomas y que las personas son un
riesgo de contagio es de 2 a 4 semanas, pero no
olvidemos que cada persona tiene un sistema
inmunologico totalmente Gnico vy la respuesta
puede ser variada.

Tratamiento. Aunque no hay tratamientos
especificos  contra la  infeccion,  existen
procedimientos paliativos en la atencion clinica
encaminados a disminuir los sintomas.

La recomendacion sugerida por las autoridades de
salud puablica es la siguiente: ofrecer liquidos v
alimentos a los pacientes para mantener un estado
de nutricion adecuado; ademas se debe cuidar la
erupcion, dejando que se seque si es posible o bien
cubrirla con un apdsito himedo para proteger la
zong; vy debe evitarse tocar cualquier llaga para no
distribuirla por el cuerpo (OMS, 2022b; 2022c).
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Prevencion. La principal estrategia para prevenir mas
contagios de la viruela simica es sin duda alguna
concientizar a la poblacion de los factores de riesgo
por el contacto interpersonal y educar a las personas
de tomar medidas para reducir la exposicion al virus
(OMS, 2022b; 2022c).

Relacién entre la viruela simica y la viruela
Como anteriormente se explico, aunque los virus que
generan estas enfermedades pertenecen a la misma
familia, subfamilia y género, son especies distintas
(ICTV, 2022); por lo tanto, la enfermedad aunque muy
parecidas la lesiones en la piel, la viruela simica es
poco frecuente, menos facil de transmitir vy
raramente letal en comparacion de la viruela (Coto,
2002; Diaz, 2011).

El virus de la viruela (" Variola virus") fue erradicado en
1980 a nivel mundial tras una campana de
vacunacion y contencion, desde entonces a la fecha
a nivel global se dejo de vacunar. Cabe aclarar que la
viruela no es lo mismo que la varicela, esta dltima es
originada por un herpesvirus (ICTV, 2022; OMS,
2022a).

Micrografia electronica de transmision coloreada de particulas
del virus de la viruela del simio (verde) (NIAID, 2022).

E
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Comité de Emergencias del Reglamento
Sanitario Internacional (RSI)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informo
el resultado de la reunion de su Comité de
Emergencias del Reglamento Sanitario Internacional
realizado el pasado 23 de junio del 2022 en Ginebra,
Suiza; donde se trato la circunstancia de los brotes
que se generaron en paises diferentes al de origen, y
establecio: por el momento, no determina que el evento
constituya una emergencia de salud puablica de
magnitud internacional. sin embargo, preciso la
importancia de dar a conocer el alcance del brote e
informar las técnicas recomendadas por la OMS para
evitar un mayor contagio.

Ademas, se afirmo que son los varones quienes han
mostrado un mayor nimero de casos confirmados,
especialmente homosexuales y bisexuales, y que el
cuadro clinico suele ser atipico; de tal forma, que en
la sesion presentaron el «Plan estratégico de la OMS
para la contencion del brote de viruela simica en
varios paises», el cual hace hincapié en la necesidad
de concientizar y capacitar a la poblacion afectada
para adoptar comportamientos seguros y medidas
de proteccion para ellos mismos y para el resto de la
poblacion.

Asi pues, la orientacion técnica propuesta es la

siguiente (OMS, 2022b; 2022c):
La mejora de la vigilancia; el aislamiento de
casos; la identificacion y seguimiento de
contactos; el fortalecimiento de Ilas
capacidades de laboratorio y de diagnostico; la
gestion clinica y las medidas de prevencion y
control de infecciones en los establecimientos
de salud y los entornos comunitarios, incluidos
los planes de atencion; el compromiso con los
grupos de poblacion afectados y una
comunicacion  eficaz para evitar la
estigmatizacion; y unos planes de atencion
solidos, incluido el uso de contramedidas
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médicas dentro de marcos de investigacion
colaborativa, utilizando herramientas
normalizadas de recopilacion de datos para
mejorar rapidamente la obtencion de pruebas
sobre la eficacia y seguridad de esos
productos.

Conclusiones

La viruela simica (MPXV) es una enfermedad
transmitida de los animales a los seres humanos,
pero, el actual brote, hace patente que una vez que
se establece en los humanos, son ellos mismos
quienes pueden contagiar a mas personas (hMPXV).
Aun cuando esta enfermedad ha sido considerada
como endémica, lo cierto es que desde mayo hasta el
6 de julio del 2022, el nimero de casos emergente ha
llamado la atencion de las autoridades sanitarias
internacionales por su incremento, en tan solo un
mes de diferencia.

Entre la poblacion general se ha suscitado un
momento de desazon debido al término viruela, que
si bien, es pariente cercano del virus “Variola" el cual
es responsable de la enfermedad de la viruela y que
tan solo en el siglo anterior causo la muerte a mas de
50 mil personas en el mundo (OMS, 2022a); lo cierto
es que, es menos frecuente el contagio y con menos
impacto en cuanto a mortandad se refiere. Sin
embargo, en tan solo un mes (5 de junio al 5 de julio
del 2022) los casos emergentes de viruela simica
(MPXV) a nivel internacional de se hanincrementado
de acuerdo con el Centro para el Control y la
Prevencion de Enfermedades (“CDC" por sus siglas
en inglés) en 6,013 casos nuevos, razon por la cual el
Comité de Emergencias del Reglamento Sanitario
Internacional de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) se ha visto en la necesidad de realizar una
reunion y acciones, con el objetivo de dar a conocer
el alcance del brote, las medidas de salud puablica y
las recomendaciones a los grupos vulnerables.
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