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RESUMEN

- En e) presente trabajo, se analizan diversos aspec-
tos de la contaminacidn ambiental en la Ciudad de México de
microorganismos, tomando, en consideracidén que epidemiold-
gicamente es importante conocer el péligro que represeﬁta'
para los humancs inhalar constantemente particulas y pol-
vos originades por procesos naturales e industriales, asi
como de las actividades urbanas. (39).

El muestreo de las particulas se llevdé a cabo utili-
zando impactoresvde cascada tipo Andersen, los cuales fUéron
localizados en diferentes puntos de la Ciudad.

El impactor Andersen colecta particulés del aire ¥y
las discrimina en diferentes grupos en base al témaﬁo de ;
creciente de la particula y a sus propiedades fisicas. (2)..

El tamafio de particula obtenida en promédio es en-—
un didmetro de 0.62 um a 13.77 um.

Se hizo un andlisis cualitaztivo y cuantitativo de -
los microorganismos colectados de la manera sefialada, para de
terminar la microflora existente en los puntos muestreados -.
dentro de la Ciudad de México.

En base a los resultados se obtuve la relacidn de
microorganismos aislados mds frecuentemente, asi como el ni-
mero de hongos y bacterias detectadas por sitio de muestreo
¥y por cada una de las etapas del impactor Andersen.

Se hace también una correlacidén entre microorganis-.
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mos y la concentracidn de particulas por.sitio de mues-
trec y por cada etapa.

Asi mismo, se relacionan algunas variables
meteoroldgicas con el numero de microorganismos, para
deferminar cdmo afecta en su viabiliéad y distribucidn.

Se menciona la importancia de estudiar 1la
-miéroflora del aire involucrada ¢ no, en alergias res-
piratorias y en enfermedades broncopulmonares; ya‘qué-‘
ésto, posiblemente éontribuye a determinar con precisidn
el agente causal en beneficio de un tratamiento mésr-‘

adecuado de dichas enfermedades.




Introduccidn. -.

La Contaminacidn Ambiental, junto con la explosidn
demogrdfica y el uso irracional de los recursos naturales, es
uno de los aspectos mds negativos de la problemdtica aciual.

Ia humsnicdad se encuentra expuesta cada vez mds a -
los efectos de los contaminantes gquienes les causan enfermeda-
des, entre éstos, los microorganismos, sustancias quimicas o -
diversos contaminantes fisicos, juegan un papel importante (34).

El aire del Valle de México se ha visto deteriorado
congiderablemente por las actividades urbanas e industriales.

La falta de planeacidn ha ocasionado que centros in-
dustriales se mezclen con dreas residenciales, ademds el cre--
ciente nimero de vehiculos gue circulan en las zonas urbanas
aunado a caracteristicas topogrdficas y climatoldgicas del Va-
1le, han alterado en gran magnitud la calidad del aire. (15).

Los dafios a la economia por la contaminacidn y el -
deterioro que ocasiona al medio son muy complejos; por ejemplo
los gastos por la atencidn de enfermedades y diversas afeccio-
nes, que traen como consecuencia el ausentismo en el trabajo y
el.deterioro. ademdis de la degradacidn de los ecosistemas que
son incalculables. (34).

La contaminacidn de la atmésfera ocasionada por pol-
vos, humos, compuestos orgdnicos y minerales, aerosoles y #Za-
ses téxicos emitidos por industrias y por motores de combus-
tidn obligan a realizar numerosas invesfigaciones para tratar
de disminuir los efectos de ésta sobre el hombre, animales y
plantas (6). k

Los adelantos, para combatir enfermedades debido a
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problemas por 1la contaminacidn, se han visto afectados en los
paises carentes de recursos.

De lo antes expuesto, se desprende la importancia -
de realizar una cuantificacidn sistemdtica de los microconsti-
tuyentes del aire tanto, en ambientes abiertos (atmdésfera extra
mural), como en ambientes cerrados (atmdsfera intramural) (6).

Desde el punto de vista de las fuentes de emisidn y
los tipos de contaminantes en México, se ha determinado gque -
los contaminantes atmosféricos estdn constituidos por un amplio
nimerc de sustancias tdéxicas, incluyendo gases y particulas en
suspensién. Estos pueden ser divididos en dos categorias: a)
contaminantes pfimarios; emitidos directamente de fuentes i-
dentificables ¥ b) contaminantes secundarios; aquellos produci
dos por interaccidn de dos o mds constituyentes de la atmésfe-
ra, con o sin reacciones fotoquimicas.

Ejemplos de contaminantes primarios son lés particu~
las de polvo en suspensidn, microorganismos, didéxido de azufre
producto de incendios forestales, erosidn, etc. (20). Entre -
los contaminantes secundarios mds comunes ge tienen: hidrocar-
buros, cloro, dcido clorhidrico, fluorurocs, 6xidos de nitrdge-
no, dcido sulfhidrico, ozono, nitrato de peroxiacetil (PAN),
didxido de azufre, etc (20).

La emisidn de hidrocarburos estZ condicionada por:
industrias de pinturas, procesos de refinacidn, combustidn,
transporte y almacenaje de cbmbustiblesj etec.

La emigidn de dxidos de nitrdgeno es producida por.

procesos de combustidn, industrias quimicas y produccidn de



acero.
las particulas son otro de los tipos de contamina-

cidn del aire urbano. Las principales fuentes en México son

la industria del cemento, con un 86 % aproximadamente, plan-

tas quimicas, refinacidn del petréleo, industria del acero,

combustidn, produccidén de energia eléctrica, transporte, etc.

. Se estima que para 1985 la emisidn de particulas en general

en el Valle de México serda de 141 708 toneladas (15).

Los contaminantes atmosféricos juegan un papel im-
portante en la ecologia de plantas e indirectamente en los an}
males, asi como en los microorganismos. Se ha demostrado por
ejemplo que algunos gases quimicos afectan la supervivencia
de microorganismos en el aire. Estos efectos han sido estudia
dos por Won y Ross en 1969 (20); Chatigny et al. investigaron
los efectos causados por el didxido de nitrdgenc (20).en 1973;
Lighthart et al. el efecto del didxido de azufre (1971) (20);
Elforde y Vanden Ende en 1942, estudiar on el efecto del ozo-
no (20); y Lighthard en 1973 el efecto del mondxido de carbo-
no (20).

Aerobiologia.~

El estudio de los fendmenos bioldgicos de la conta-
minacidén atmosférica no es simple. Las investigaciones en es-
te campo apenas han comenzado. La Aerbbiologia contribuye por-
un lado a obtener informacién cualitiativa y cuantitativa re~

lacionada con el comportamiento de los microorganismos en el
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medio ambiente. Por otro lado permite el estudio de los fac-
tores que determinan el movimiento de las particulas suspendi-
das en el aire, asf como el andlisis de sus naturaleza y cuan-
tificacidn.

Esta ciencia ha sido utilizada en el drea fitopato
1dgica y en menor proporcidn en el estudio de las alergias. -
Sin embargo, en la actualidad existe gran inguietud entre 1los
alergélogos y microbidlogos por investigar la relacidn entre
la propagacidn de los diferentes organismos que forman parte
habitual de la flora y fauna aneméfila con la presencia de cua
dros alérgicos y/o infecciosos. (12).

La microbiologia de la atmésfera comprende el estu-
dio dé los organismos vivientes del aire, tales como el polen,
esporas de hongos y bacterias, levaduras, liquenes y virus en-
tre otros. Estos elementos en la atmésfera pueden actuar en -
forma benéfica o nefasta. Laeg esporas de algunas especies mi-
crobianas pueden volverse alergenos en sujetos predispuestos
y causar nanifestaciones alérgicas (6 ).

_ En el estudio de la Aerobiologia es necesario distin
guir la contaminacidn intramural (atmésfera confinada al inte-
rior) de la contaminacidén extramural (atmésfera libre o exte-
rior). El estudio de la contaminacidén extramural es aplicado
a la medicina alergoldgica y epidemioldgica y ademds a la agro-
nomia, mientras que la contaminacidén intramural estd ligada es-
pécialmente a la contaminacidén en espacios cerrados como hospi-

tales, casas-habitacidén, fdbricas, escuelas, ete.
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La Aerobiologia en su definicidn original, fue res-
tringida a estudios de organismos provenientes del aire.

Ios materiales particulados considerados importan-
tes en la Aerobiologia incluyen humos, polvos, pesticidas y
formas bioldgicas tales como virus, bacterias, fragmentos de
hongos y esporas, algas, protoioarios. musgos, polen, fragmen
tos de plantas, insectos y otra microfauna.

Las particulas bioldgicas se encuentran suspendidas
como simples organismos o bien como agregados de organismos,
principalmente adheridos a particulas de polvo (20).

La Aerobiologia es de utilidad para el control de la
contaminacién, pudiendo realizar una correlacidén experimental
en relacién con pardmetros fisicos de cualquier aire manipula-
do, que pueden incluir microorganismos, particulas y constitu-
yentes quimicos mismos que pueden presentarse en el aire nor-
mal. La influencia de factores como temperatura, humedad rela-
tiva y otras variables frecuentemente incluidas en el control

ambiental, son relacionadas con agentes patdgenos o tdéxicos
(14).

Particulas Suspendidas como Contaminantes del Medio Ambiente.-~
Desde el punto de vista epidemioldgico es necesario
conocer el peligro gue pueda representar en los humanos el in-
halar constantemente particulas y polves {20).
El estudio de la concentracién de particuias en sus-
pensién en el ai:e, independientemente de su tamafio y composi-

cidn, refleja el grado de contaminacidn de una ciudad, manifesg



tando la tendencia del problema asi como la efectividad en las
medidas de control (39).

Debido a que en México no se cuenta con ninguna nor-
ma que se pueda tomar como base en la calidad del ambiente, 1la
estimacidn. de particulas totales susﬁendidas proporciora datos
que al ser compérados con la norma de calidad de aire encontra-
da en otros paises, nos permite conocer las condiciones del mis
mo.

En base a las normas de calidad del aire para algunos
vcontaminanfes atmosféricos de Estados Unidos tenemos que: para
particulas en suspensidén, la cifra de 60 microgramos por metro
cubico de-promedio geométrico anual, es la norma secundaria de
bienestar, y 260 microgramos por metro cubico en una muestra
de 24 horas, no mids de una vez al afio es la norma primaria de
salud. Cuando la concentracidn de particulas en suspensidn es
de 325 microgramos. por metro cubico en muestras de 24 horas, se
estima que hay estado de alerta por el peligro que representa
para la salud piblica (35.).

Una caracterizacidn completa de la distribucidn de
aerosales en el ambiente a través del uso de impactores frac-
cionados u otros aparatos de muestreo pueden proveer datos pa-
ra evaluar los efectos sobre la salud.

Desde el punto de vista fisico, las particulas se di-
viden en: particulas en suspensidn y particulas sedimentables.
Laé primeras'son aerosoles que no ge precipitan al suelo, sino
que por la accidn de la 1luv1a o el v1ento se mantlenen en el

aire. las segundas caen al suelo mas o menos lejos de la fuente
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de emisidn. Generalmente se acepta que las particulas sedimen-
tables tienen mds de 6 um y las que se encuentran en suspensidn
son menores de 5 um de didmetro.

En el cuadro 1 se muestra la relacidn entre el tipo

de particula y su tamafio correspondiente.

CUADRO 1 Tipos y Tamafios de Material
Particulado proveniente del
Aire (20).
TIPO * DIAMETRO um
Humos ‘ 0.001L a 0.1
Polvos - 0.1 a 1000.0
Virus 0.015 a 0.45
. Bacterias | 0.3 a 10.0
Algas 0.5 a 1000.0
Esporas de Hongos 1.0 a 100.0

Fragmentos de Liguenes 1.0 a 1000.0
Protozoarios 2.0 a 1000.0
Polen 10.0 a 100.0

Fragmentos de Plantas
e Insectos : 100.0

Las particulas con respecto a su origen se les cla-
sifica en: polvos, humos y nieblas.
| Las particulas inhalables se encuentran en el tama-
fio de O :al15 um de didmetro y es la fraccidn en la cual hay

efectos directos en la salud. Este intervalo del:tamafio de pég
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ticulas puede depositarse primeramente en las vias aéreas de in
tercambio gaseoso del sistema respiratorio durante el proceso
de la respiracidn, principalmente cuando ésta se realiza por
1z boca (39).

Es de gran importancia establecer la diferencia entre
particulas finas y gruesas ya que difieren sustancialmente en
sus.patrones de deposicidn en el tracto respiratorio.

las fuentes de contaminantes primarios pueden produ-
cir aerosoles finos y gruesos. Los contaminantes secundarios -
formados en la atmdsfera de emiciones primeramente gaseosas nor
malmente producen particulas finas. La mayoria de los componen-
tes de la fraccidn fina de los aercosoles de la atmdsfera son
sulfatos, iones nitrato' , plomo, carbdn, etc. La fraccidn grue-
sa consiste de fuentes naturales como los productos por la ero-
sidn del viento, erupcicnes volcdnicas, etc. (39).

Dentro de las fuentes naturales de emigidn de parti-
culas de fraccidn gruesa se encuentra las dreas desforestadas
que al estar desprotegidas son atacadas por el viento propician
do el levantamiento de polvos y particulas como es el caso de

las tolvaneras de la Ciudad de México.

Principales Propiedades Fisicas de las Particulas.-

El grado de retencidn y sitio de deposicidn de las
. particulas inhalables ha sido sujeto a diferentes investiga-
cicnes, 1la mayor parte relacionadas con enfermedades infeccio—
sas del zparzto respiratoric y han sido estudiadas por Van -

Wijk & Patterson, 1940; Landhal.& Black, 1947; Landhal &
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Herrmann, 1948; Landhal & Tracewell, 1949; Wilson & Lamer, 1948,

La retencidén de particulze y de microorganismos es a-
fectada por el tamafio, forma, densidad, higroscopia y algunas
otras caracteristicas que constituyen las dimensiones aerodi-
ndmicas de las partfculas inhalables; carscteristica que ha
ayudado para la clasificacidén de éstas.

Para el estudio de los aerosoles se utilizan las pro
piedades inerciales de las particulas, las cuales establecen
la velocidad de una particula de caer acondicionada por el +trans
porte a través de corrientes de turbulencia de aire definidas.
El efecto del cambio en la direccidén de éstas, imparte una ace-
leracidn momenténeaAque puede ocasionar que la particula choque
con otra o con algin tipo de superficie.

las propiedades inerciales permiten colectar particu-
las del aire por impactacidn en superficies donde puedan ser -
examinadas.

Otras acciones que pueden originar movimiento de las
particulas incluyen la energia térmica de las moléculas (movi-
miento Browniano), caigas de campos eléctricos, energia acusti-
ca y radiante.

Por lo que respecta al tamafio final de las particulas
se tiene que la supersaturacidn, tensidn superficial, adscrcidn
¥y cristalizacidn selectiva e higroscopicidad son algunos de los
factores involucrados en dicho tamafio (14).

Los movimientos del aire influyen en la distribucidn
y en el tamafio de particula (49).

La mayoria de las particulas del aire viajan en un -
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curso horizontal, su masa y velocidad les da una fuerza iner-
cial, por lo que resisten cambios direccionales (20).

.81 consideramos una particula esférica asociada a un
cuerpo suspendido en el aire, y-si tomamos en cuenta su masa,
la particula descenderid bajo la accidn de la fuerza de la gra-
vedad, y conforme va descendiendo aumentard su velocidad, lo
que ocasionari que a su vez aumenten las fuerzas de rozamiento
con el aire, pudiendo llegar el momento en que ambas fuerzas se
igualen por lo que sobre la particula se estdrd ejerciendd una
fuerza neta igual a cero, ¥y caeré con una velocildad constante
para-llegar a uﬁa velocidad terminal. Este fendmeno es conoci-
do como la Ley de Stoke (22). Dicha ley determina como una par-
ticula caerd a través de una distancia dada para ser impactada
(14). (11). '

Las particulas. delaire independientemente de su velg
cidad terminal de acuerdo con la ley de Stoke, pueden ser co-
lectadas en un volumen de aire a través de una corriente. Cuan
do las corrientes de aire son lo suficientemente fuertes, las
particulas se impactah en alguna superficie sélida y se distri
buyen uniformemente (22).

Las particulas de un aerosol¥*, al ser colectadas apa
rentemente llegan a tener un equilibrio higroscépico debido a
la humedad relativa existente (20).

Los aspectos fisicos de muestreo y métodos para deter
mihar el tctal de particulas formadas de aerosoles microbiales

son discutidos por Green y Lane, 1964 (36).

* Ver "aerosol" en apéndice No. 2.
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Deposicidn de particulas Suspendidas en el Tracto Respiratorio
Humano; Importancia Médica de Inhalar Particulas.-

La fraccidn de aerosoles depositados en el tracto resg
piratorio humano en los sitios de deposicidn de particulas va-
ria con el tamafio, forma y densidad, propiedades fisicas que
constituyen el tamafio aerodindmico de particulas (Task Group
on Lung Dynamics, 1966) (16).

Debido a que el grado de peretracidn y retencidn de
particulas en el sistema respiratorio es funcidn directa del
tamafio aerodindmico, es importante conocer la distribucidn del
tamafio de particulas suspendidas en el aire. Otro aspecto de
interés es.cbnbcer el tamafio de particula y su deposicidn en
el tracto fespifatorio en relacidn con algunos microorganismos
como bacterias y hongos en funcidén de la fraccidn inhalable -
‘(0.§0 a 11 um o mas de didmetro), tomando en cuenta que el tﬁ—
mafio comprendido de 0.40 a 2.75 um es la fraccidn que tiene -
efectos directos sobre la salud.

Es de interés mencionar que las particulas bioldgi-
cas se encuentran en el intervalo de 0.3 a 10 um o mds de diad-
metro (22).

' La distribucidn dé particulas por masa es bimodal,
con una moda cerca de lum y una segunda moda cercana a las -
11 um; las particulas mayores a este didmetro raramente se de-
positan en log alvéolos, mientras que cerca de 50% con tamafio
de 3 um y el 20 % o mds de particulas en el intervalo de 0.1 a

7 um si lo hacen (39).

Tapley y Wilson (1965) refieren que las particulas
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de polvo que llegan al pulmdén por inhalzcidén dependen princi-
palmente de su tamaho.

Se ha reconocido mundialmente que sdlo aguellas par-
ticulas de un aerosol menores de 5 um de didmetro penetran a
los alvéolos pulmonares.

En un estudio realizado por Wells (1935) (1) plantea
la importancia de estudiar el tamafio de particulas suspendidas
en el aire y su relacidn con enfermedades infecciosas del -
tracto respiratorio; en sus observaciones encontrd que al expo
ner conejos a los bacilos de la tuberculosis presentes en un
aerosol, los animales al respirar particulas finas desarrolla-
ban 16 veces mads bacilos que conejos que aspiraban particulas
gruesas, Estos hallazgos han reforzado la importancia de utili-
zar aparatos para el muestreo de particulas y de microorganis-
mos del aire, como es el caso de utilizar el impactor de cas-
cada Andersen (1).

La deposicidn en el tracto respiratorio de particu-
las inhaladas de aerosoles es debida a diferentes mecanismos,
entre otres se tienen: Impactacidn Inercial, Difusidén Brawnia-
na, Deposicidn Difusional, etc. (49).

La Impactacidn Inercial de particulas inhalables es
el mecanismo principal para la deposicidn de particulas gran-
des en el tracto respiratorio, actuando en un tamafio de parti-
culas desde pocos micrdmetros (0.40 um) hasta 100 um de didme-
tro.

El tamafio de particulas que se queda en los alvéolos

como resultado del movimiento brawniano es de 0.1 um de didme-

AN
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tro. La deposicidn difusional es importante para particulas
menores de 0.5 um de didmetro.

La deposicidn de particulas dentro de regiones es-
pecificas dentro del tracto respiratorio puede ser influencia
do por cambios en la proporcidn de flujo respiratorio, frecuen
cia respiratoria y volumen (39).

Tanto en la ihepirdcidn como en-la-expiracidn los -
pasajes naéales remueven particulas muy eficientemente por im-
pactacidén inercial (36). En cada inspiracidn el aire contiene
diferentes agentes nocivos que pueden ser quimicos y/o bioldgi-
cos. Las vias respiratorias representan un sistema muy efectivo
como acondicionador del aire. El drbol bronquial estd tapizado
de una capa de mucus gque se ve impulsada hacia las vias adreas
superiores por movimiento de los cilios. Por este medio las par
ticulas son atrapadas y expulsadas evitando que actien sobre
los alvéolos. Si las particulas consiguen tener acceso a re-
giones bajas del aparato respifatorio pueden ser removidas por
la accidn de células fagociticas inactivdndose ademds por la
accidén de anticuerpos (14). »

“En las vias aéreas superiores son detenidas las par
ticulas mayores de 5 um, las menores profundizan de acuerdo a
su tamafio. la fisiopatologia de las agresiones, sobre todo de
las particulas de 1 um o menores varian individualmente. Si el
mecaniémo de depuracidn falla o es ineficaz, las particulas -
puedenvllegér hasta los alvéolos pulmonares, El calibre de es-
tos coﬁduétqs se va haciendo cada vez mds pequefio; los bron-

quidlbsytiénen un didmetro de 0.20 um y a esta altura ya no
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hay revestimiento cilindfico ciliado ni capa de mucus, por lo
que pueden verse afectados por las sustancias especificas o
irritantes..En este sitio pueden producir una alveolitis o
efectuar un pasaje septal, que termina con la acumulacidn de
particulas dentro de las vainas periarteriales y peribronquia-
les, corﬂ:i.nuando con la infiltracidén de los bronguiolos, cuya
destruccidn es causa de efisema. Si las particulas son alergi-
zantes sensibilizan y llevan a crisis de asma; si la dosis es
masiva se producde edema, hexﬁorragias y alteracidn profﬁnda del
endotelio.

La deposicidn en las vias de conduccidn aérea puede
ser altetadé. por'facfores-fisiolégicos o patoldgicos. Lippman
(1962) ha demostrado que la deposicidn estd relacionada con en-
fermedades tales como bronquitis y asma.

Los estudios granulométricos de los microconstituyen
tesde la atmésfera tienen la posibilidad de ayudar a prevenir
la deposicidn en el drbol bronquial, de productos irritantes,
que forman parte de elementos minerales y orgdnicos provenien-
tes de industrias, automéviles, polvos domésticos, humos, aero-
soles, cambios meteoroldgicos y agentes infecciosos, factores
que influyen considerablemente en las funciones del tracto res-

piratorio, como ya se ha sefialado (36).

Microorganismos del Aire (Bacterias y Hongos).-
Un problema que reviste rasgos distintivos en Méxi-
co es el de la Contaminacién Bioldgica. Esta se incrementa con

siderablemente si se asocia con otros tipos de contaminantes,
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como son humos, polvos .y particulas, ya que estos frenen la
accidn germicida de los rayos solares. La microflora y micro-
fauna del aire es diversa y depende, én parte, de muchos fac-
tores sobre todo climdticos ¥y meteorolégicos.‘

Muchos de los microbrganismos del aire provienen del
suelo como son la mayor parte de los hongos. Se ha determinado
que un gramo de polvo presenta un promedic de 17 966 colonias
de hongos (12). Sin émbargo'también se han encontrado a altu-
ras de 90 a 300 metros (22).

Numerosos estudios han demostrado que los microorga-
nismos son transportados por corrientes de aire, logran so-
brevivir yison capaces de crecer cuando tienen un ambiente fa-
vorable (38).

No es solo de interés conocer que microorganismos y
cudles de ellos estdn presentes en el aire, sino también de
donde provienen. Los microorganismos que se encuentran dis-
persos en el aire pueden ser producto de gotas de saliva y mu-
cus, que son producidos al toser, egstornudar, hablar, escupir
o reir (22).

El estornudo es el mds vigoroso de éstos, contiene
muchos millones de gotitas menores de 100 um de didmetro que
son inyectadas en lé atmésfera (20). Se ha estimado que el nii-
mero de bacterias en un estornudo es de 10 000 o 100 000 ‘colo-
nias (22). El1 numero de gotitas expelidas en una tosedura es
menor que la de un estornudo y tienen un didmetrc medic nds
grandé por lo que todas las gotas expglidas por la boca perma-~

necen en el aire (20). ILas gotas van unidas a polvos y al ser



-18-~

inhaladas sén atrapadas en los cilios y mucus del tracto res-
piratorio como ya se menciondé anteriormente. Los microorganis-
mos que se encuentran en las gotas son protegidos por los mu-
cus secos y tienden é pasar la trampa mecdnica del tracto resg
piratorio inferior penetrando a los pulmones. Todos los mi-
cleos de gotas atrapados tienen la oportunidad de permanecer
en el tejido alveolar. Ia transmicién de ratdgenos pulmonares

tales como Streptoédccus sp., Klebsiella sp. y Mycobacterium

tuberculdsis ocurren primeramente por tales nicleos de gotas.

Los hongos como grupo estdn dotados con atributos
que favorecen su establecimiento y persistencia en estado aerg
lizado. El didmetro de sus esporas es de 1 um & 10 um y son
resistentes a cambios de temperatura, humedadlrelativa, deseca
cidn y luz solar. Frecuentemente las esporas desarrollan hifas
aéreas y son dispersas por corrientes de aire. Lon hongos cre-
- cen abundantemente en la naturaleza durante meses relativamente
secos, en suelos orginicos e inorgdnicos . Las estructuras sep-
tadas bajo condiciones de desecacidn moderada se desarticulan
¥y se liberan de la base del micelio y fdcilmente se esparcen
por la accidn del viento. ‘

Algunos hongos poseen esporas llamadas artrosporas
que se dispersan por el viento, y estdn formadas por parédes
dt?as de quitina que les permite permanecer latentes bor-mu—
‘chos‘méses o afios debido a sus caracteristicas de resistencia.
Tales propiedades de las artrosporas favorecen la propensicn
para infectar por la*ruta»dei aire y ser de consecuencias pa-

ra la salud humana. Es probable que una artrospora depositada
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en el tejido pulmonar produzca infeccidn (14).

La contaminacidn ‘por esporas de hongos responsables
de enfermedades merece ser estudiada a fin de prevenir la lle-
gada de éstas y efectuar medidas preventivas. Todas las esporas
estacionales o peranuales son anemdéfilas y pueden ser transpor
tadas por las corrientes atmosféricas a grandes distancias.

Se han realizado investigaciones iniciales para ayu-
dar al diagndéstico de alergias polinicas y fingic as en la me-
dicina prdctica (6).

El estudio de las esporas anemdfilas de hongos mere-
ce mds atencidn por parte de los alergdlogos y micdlogos para
conocer la microflora causante de alergias y determinar la es-
pecie y numero de hongos prevalescientes en la atmésfera de la
Ciudad de México (12).

En general las estimacliones de-los‘tipos ¥ nimeros
de hongos y bacterias en el aire pueden éer>aplicados para va-
rios propdsitos, entre otros, para hacer comparacidn de climas
o microclimas, evaluar medidas de higiene del aire,_correlacioa
nar las esporas presentes en el aire y su asociacidn con cua-
dros clinicos (46).

Como ya se ha demostrado, muchos micrcorganismos son
afectados por las emisiones de algunas industrias que contami-
nan la atmésfera. Por lo mismo, tales organismos pueden ser uti
lizados como Indices de contaminacidén y asi poder evaluar el
grado de ésta (22).

Las especies fungicas del aire tienen su origen en

‘numerosos sustratos; la mayoria habitan en la atmésfera todo el
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afio (especies peranuales) y su proliferacidn es consecuencia

de fluctuaciones debidas a temperaturas ambientales, entre -

otras cosas. Ejemplo de tales especies son Alternaria, Clados-
porium y Fusarium (6). '
La mayoria de los hongos aneméfilos, excepcidn de

Aspergillius y Penicillium, muestran una marcada incidencia

estacional, siendo mds abundantes en el verano y otofio. Esto
puede explicarse en funcidén de la condicidn xerofitica de ta-
les hongos. Los hongos que proliferan abundantemente en las
épocas mAds secas del afio alcanzan su mdAxima concentracidn en
la noche. Es posible que esta periodicidad en parte sea debi-
da a los patrones diurnos y nocturnos de la turbulencia del
aire, pero se piensa también que otras condiciones ambientales
influyan (12).

Los hongos principales, de acuerdo a trabajos reali-
zados en México.sobre los causantes de alergias se han &ncon-

trado que son los géneros Hormodendrum: Penicillium y AMgrnaria

Se ha mencionado también que que Aspergillus fumigatus causa
en el hombre y en algunos animales secreciones mucosas de los
bronquios, ademis de estado hipersensitivo, lo que provoca una
respuesta alérgica al inhalar las esporas o bien al establecer
ce el hongo en los pulmones se produce aspergilosis, enferme-~
dad que puede provocar la muerte del paciente. (12). Los géne-

ros Rhodotdrula y Mucor pueden pueden contaminar alimentos y

materiales de origen orgdnico ¥y su inhalacidn puede causar
infecciones resgpiratorias al hombre y animales, asi como reac-

ciones alérgicas de tipo asmdtico. Cladosporium es causante
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de alergias en_ el hombre, ocasionando la enfermedad llama-
da "pulmdén de leos grarjer u” . Fste hongo se encuentra en-
cualquier parte (22).

En general aquellcs hongos que producen micosis res
piratorias en el hombre y en los anirales presentan un pro - -
blema de considerable magnitud médica y econdmica. Una hi-
pétesis mecdnica de las alergias es la siguiente:

a) 1lo0$ aerosoles bioldgicos son verdaderos alergenos inhalan

tes.

b) los microorganismos en su mayoria son agentes patdgenos-
por induccidn de un estado de hipersensibilidad.

¢) los productos de hongos y bacterias (exoproteasas y endo-
toxinas) ayudan a realizar la sensibilidad por otros aler-
genos a varios mediadores quimicos {(20).

Las esporas fungicas del aire también transmiten en
fermedades a plantas y sils infecciones estdn influenciadas por
la humedad del ambiente, como es el caso de Alternaria .

Entre los estudios realizados en México con la
finalidad de conocer la poblacidn de hongos presentes en el
sire y relacicnarls con el tipo de afeccicnes zlérgicas res-
piratorizs, se encuentran los trabajos de Gonzdlez Ochoa y -
Orozco, 1943; Canseco, en 1949; Blackaller, 1955; Oropeza, en
1958; Sotomayor y Madrid, 1959; Cueva et al., en 1960; Villa-
nueva y Cueva, 1961 (12).

Las bacterias dispersas en el aire, al igual que-
los hongos, sSe.unen a pequefias particulas que son inhaladas o

aerolizadas depositdndose en el tracto respiratorio. Si son comple
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tamente ingeridas por los macrdfagos alveolares se logra pre
venir la irfeccidén (50).

La mayoria de las bacterias que causan enfermeda-
des infecciosas en el hombre son las llamadas "oportunistas";
éstas utilizan la oportunidad ofrecida por mecanismos de de-
fensa débiles para provocar dafio al hospedero. Un oportunista
puéde causar infeccidn exclusivamente en hospederos comprome-
tidos, y no causarla en hospederos normales.

Las principales bacterias envueltas en la infeccidn

oportunista son; Bacillus spp. (B

_____ subtilis, B. cereus,_ B.

dicheniformis), implicados como agentes de infeccidn en la

piel, ojos, heridas, etc.; B. anthracis fue el priner patdge-
no estudiado por ser ir.fectante de la ruta respiratceria, sus
esporas son muy resistentes en el aire, mucho mds que otros
tipos de organismos patdgenos (17).

Druett et al. (14) encontraron que el ndmero de espo-
ras de anthrax necesarias para causar infeccidn se incrementa
con el nimero de particulas y se relaciona con el hecho de gque
la mayoria de las particulas mds grandes son depositadas en
el tracto respiratoric superior.; las Enterobacterias son cau-
santes de cuadros gastroentéricos principalmente, y son elimi-
nadas por las heces, lo cual favorece su dispersidn; Neisseria

spp. es un habitante de la nasofaringe; Nocardia spp., la nocar

diosis estd asociada generalmente con las enfermedades de Hodg-

kin, Sarcoidosis, Diabetes, etc.; Staphylococcus spp. es habi-

tante de la piel y de la nasofaringe,; es infectante de heridas

¥y produce dermatitis, en el pulmdén ocasiona fibrosis quistica,
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pneunmonitis y septicemia; Streptococcus spp.. provecs infec-

ciones en la piel y orofaringe, heridas, pulmén, etc.‘(zh).

En los cuadros 2 y 3 se resumen las enfermedades mds
importantes en el hombre causadas por microorganismos del ai-
re (bacterias y hongos), asi como los aerocalergenos y su fuen-

te principal:

CUADRO 2: ENFERMEDADES BACTERIANAS
ENFERMEDAD AGENTE CAUSAL
Tuberculosis pulmonar M. tubefculosis
Anthrax B, anthracis
Infeccidn respiratoria y
cutdanea S. aureus

Infeccidn respiratoria,

fiebre reumitica y escarlatina S, pydgenes
Meningitis purulenta N. meningitidis
Neumonia lobar C. diphteriae
Infeccidn respiratoria y
meningitis K. Pneumoniae
CUADRO § ENFERMEDADES FUNGICAS
ENFERMEDAD AGENTE CAUSAL
Aspergilosis A. fumigatus
Blagtomycosis B. dermatitidis
Coccidioidomycosis Coccidioides immitis
Histoplasmosis . Histoplasma capsulatum
Nocardiosis Nocardia brasiliensis
CUADRO 4 AEROALERGENOS MAS COMUNES
AEROATERGENO : FUENTE
Hongos ' Sapréfitos, generalmente su pre-

valescencia depende de las condi
ciones del ambiente.
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Polen Plantas polinizadoras (po-
len transportado por el -
viento), pastos, malezas y
drboles.

Polvos Composicién de todos los pol
vos encontrados en el zire.

Materizl Orgénico Plumas de diversas aves, pe-
los de gato, perro, caballo,

- ete. -
Diversas fibras vegetales Algoddn, lino, yute, paja,
trigo, etc.

Cosméticos , Talcos, perfumes, aerosoles
(spray), ete.
Insecticicdas Insecticidas, DDT.

* Entre los hongos mds comunes se encuentran Alternaria,
Aspergillus, Botrytis, Cladosporium,‘Curvularia, Fusarium, -
Helminthosporium, Hormodendrum, Penicillium, Phoma, Pullularia,

Rhodotdrula, Trichoderma, ete. (20).

Pardmetros Meteoroldgicos relacionados con la distribucidn y
viabhilidad de los Microorganismos del Aire.-

Es necesario tomar en cuenta pardmeiros especificos
que afectan de una manera importante la viabilidad de microor-
ganismos. Se ha estimado que constituyentes tanto fisicos como.
gquimicos de la atmdSsfera afectan la supervivencia de dichos
microorganismos, entre otros, la luz ultravioleta (radiacidn
solar), tempera*tursz, crxigeno, humedad, lluviz, etc. Estos fac-
tores pueden ser correlacionados con las actividades habituales,
es decir, con las horas criticas de trdfico vehiculzr o de ac-
tividad industrisl (20). |

Las especies de microorganismos varian considerable-
mente con su sensibilidad a cualguier’ grado dade de humedad

relativa, temperatura y exposicidn a la luz solar..las clases
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¥ nimerc de microorganismos encontrados en la atmésfera depen-
den de la velocidad y direccidr de las corrientes de aire y

de las actividades poblacionales desarrolladas (22). La hume-
dad relativa es uno de los factores importantes gque influyen
en la superfivencia de los micpoorganismos (20).

Asimismo se ha investigado el efecto bactericida de
la irradiacidn solszr; ésta es 1letal a numerosce microorganis-
mos. -Una radiacidn de longitud de 254 nm es suficiente para -
ejercer efecto microbicida. Los mds recientes estudios indican
que la luz visible (5800 f) inactiva las bacterias en el aero-
sol. Algunos investigadores han sefialado que sélo un cuantum
de energia radiante simple absorbideo en una estructura vital
.es suficiente para inactivar una célula sensitiva (14).

Ias bacterias provenientes del aire se incrementan en
mimero durante el verano himedo y otofio, probablemente por las
combinaciones de transporte convectivo de particulas contenien
do bacterias en superficies secas o calientes, gque guedan bien
concentradas dentro de las capas de la inversidn atmosférica (20).
. La temperatura es otro de los factores que influyen
en el crecimiento y supervivencia de los microorganismos. A ba-
jas temperaturas decrece el metabolismo celular. Las bacterias
son clasificadas en 3 o 4 grupos de acuerdo a las caracteristi
cas de Temperatura: Meséfilos, cualquier especie indigena del
suelo, agusa y del cuerpce de vertebrados y. pueden crecer a
temperaturas entre 10 y 47 °C, siendo la temperatura Sptima
entre 30 y 45 °C; Psicrdfilos, organismos capaces de crecer &

0%, pocos son patégenos; Termdfilos, microorganismos que cre-
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cen a temperaturas por arriba de 45 o 50°C. Los termdéfilos que
viven a 50°C son llamados terméfilos obligados. Su crecimien-
to dptimo se da entre 55 y 75°C. Hay evidencias de que la su-~
pervivencia de la mayoria de los organismos decrece a tempe-

raturas menores a los -20°C y mayores a los 49°¢.

Caracteristicas Naturales de la Cuenca del Valle de México. -

Los estudios meteorocldgicos, climatoldgicos y geogrd-
ficos son fundamentales para el conocimiento de la dindmica de
la dispersidén y difusidn de los contaminantes de cualquier ti-
PO, inclujendo a los microorganismos.

Los factores topogrdficos de la Cuenca del Valle de
México propician a gque la contaminacidn ambiental sea incremen-
tada, ya que las montafias que rodean al Valle encierran a los
vientos impidiendo la libre circulacidén y concentran los gases
producidos por vehiculos de combustién, asi como humos y pol-
vos entre otras cosas.

En la Ciudad de México el probleme de la contamina-
cidén presenta una complejidad muy especial motivada por su situa
cidn geogréfiéa ¥y por la tendencia de los vientos dominantes, y
que éstos soplan prircipalmente del norte con una direccidn
noreste o noroeste. teniendo que las fuentes de impurezas in-
dustriales mds importantes estdn localizadas al norte de la
ciudad. Las corrientes de aire hacia la Cuenca vienen del co-
rredor Tula hacis Mixcoac, pasando por industrias de petrdleo,
hierro, y cemento. La cercania del vaso desecado de Texcoco
afiadido a las zonas desforestadas aledafias a Teotihuacdn con-

tribuyen en la contaminacidn. Asi, pues, la zona noroeste Libre
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de montafias es-la puerta de entrada de los vientos dominantes
pasando por la zona industrial del Estado de México, Tlalne-
pantla y Naucalpan, hacia la zona oeste (Tacubaya) (34).

Por otro lado la falts de cubierta vegetal, la in-
tensa insolacidén y la sequedad del suelo constituyen una fisio-
grafia propicia para la formacidn de tolvaneras o tormentas de
polvo que constantemente aparecen en el Valle de México.

lLas tolvaneras son el resultado de dos causas con-
currentes: 1) la presencia de un polvo fino, Seco y suelto en_
la superficie del terreno; 2) la accidn de corrientes de aire
rasantes a la superficie del suelo, de la intensidad necesaria
para elevar el polvo a gran altura y transportarlas a distancias
considerables (45). En la primera de estas causas ha influi-
do la desecacidn del Valle, lo que ha tenido como consecuencia
la desaparicidén de lagos. La segunda siempre ha existido pero
con la desforestacidn es probadlle que las corrientes de aire
rasantes al suelo hayan aumentado su velocidad.

La mayor insolacidén favorece la inestabilidad de 1a
atmésfera y aumerda la turbulercia del aire, causas propicias
para la generacion de las grandes tolvaneras. La insolacidn ma-
yor se presenta en los meses de marzo y mayo. La €poca de tolva
neras es durante los meses de febrero a abril, cuando por la
escaséz de las lluvias y los vientos procedentes del norte o
las corrientes convectivas que produce el calor del estiaje
soplan sobre la planicie de la Cuenca con mucha intensidad.
Puede decirse también que todos los terrenos dridos del Valle

contribuyen durante los meses secos a incrementar el polvo y



las tolvareras. lLas irayectorlias mids frecuentes de las tolva-
neras son de NE a SW y de ENE a WSW siendo las zonas mds afec
tadas las del norte y oriente ya que ahi la direccidn del viern
to dominante es del NE. Las zonas Sur ~ Suroeste, son las mds sa
ludables ya que las tolvaneras les llegan muy atenuadas después
de haber depositado en su trayecto una gran cantidad de polve
(k5).

La erosidén de lzs dreas oriente, sur y poniente del
altiplano acentiian el fendmenc asi come lz falta de control
en la extraccion de los materizles de construccidn, minas de
srenas, grava, arcilles, etc.

Otro facher menos importérte ee la circulacidn de las
corrientes de aire que.se ven afectadas por las construcciones
de edificios muy altos (Hotel de México, Petrdleos, Loteria Na-
cional, etc,) que determinan variaciones importantes en el mi-
croclima y en la difusidn del polvo y otros contaminantes, asi
como la ventilacidén del Valle.

Por ultimo cabe agregar como las caracteristicas
topogrdficas afectan la humedad de la atmdsfera y por lo tanto
la precipitacidn, ya que el relieve fcrma una barrera a las
masas de aire humedas que las obliga a elevarse, conlensdndose
la humedad en forma de nubes qQue precipitan abtundantemente en
1la zona. La precipitacidn es impoftanté en la viabilidad de los
microorganismos, aunqgue no tanto como los vientos y la tempera-
tura. Sé ha demostrado que en épocas de lluvias diéminuye la
concentracidn de organismos en el aire, debido a que estos no

soportan altos porcentajes de humedad relativa (14).
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Principales Tecnicas y Aparatcs de Muestreo del Aire para Parti
culas Suspendidas y Microorganismos,-

Los métodos de muestreo en Aerobiologia son muy di-
versos. Resultan de la gran variedad de particulas bicldgicas
provenientes del aire y de las varias razones pafa muestrearlss.
El muestreo del zire es empleado para muchos propdsitos: por la
importancia médica, econdmica, cientifica que representa el co-
nocer de una manera cuantitativa y cualitativa los microorga-
nismos existentes en el aire y su distribucidn (14).

La deteccidn de la mayoria de aerosoles microbiales
bajo condiciones de campo requiere la aplicacidn de metodolo-~
gias capaces de conseguir niveles sensibles.

Los conceptos para la coleccidn de aerosoles como
son sedimentacidn, filtracidn, precipitacidn, separacidn o im-
pactacidn inercial, son empleados para suministrar el artificio
del muestreador (40).

Muchos instrumentos de muestreo operan de acuerdo con
los principios descritos para colectar particulas biocldgicas
quimicas y fisicas, La mayoria son usados bajo un intervalo
limitado de .tamafio de particula. Solo una seleccidén de aquellos
mds frecuentemente usados o comercialmente costeables dan la
infomracidn y guia apropiadas para los tipos de m(estreo nece-
sarios (14).

Los criterios que se deben considerar en la seleccidn.
para muestras de aire son
- Eficiencia en la coleccidn,
~ Sensibilidad del muestreador,

-fdcil esterilizacidn,
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- Mantenimiento de 1a viabilidad de la muestra colectada,

Facilidad de analizar la muestra,

Discriminacidn del tamafio de particula, y

Costo.

Los principales muestreadores de aerosol son:
- Muestreador por Sedimcntacidn: (caja de petri abierta). El
medio de coleccidn es en agar. Es simple, no caro, co cuanti-
fica, favorece la implantacidn de particulas con alta veloci-
dad de fijacidn. Aungue este método determina el nimero de par-
ticulas viables que se adhieren al disco de exposicidn. Su im-
pactacidn en la superficie de agar depender del taméﬁo y densi-
dad de particula, sin embargo este aparato no detecta la canti-
dad del aerosol que se colecta.
- Filtracidn (membrana de filtro): El medio de coleccidn es
por membrana, pero afecta la viabilidad del organismo colecta-
do, deBida a la desecacidn del organismo.
- Impactacidn ( impactador de vidrio de multiorificios y multi-
etapas): Es de fluido. Es eficiente para grandes particulas,
sin embargo es dificil de esterilizar. Lasg muestras del impac-~
tador liguido son usadas para determinar el numero de organis-
mos pero no el nimero de particulas viables de un aercsol.
- Impactacidn en medio sélido (impactor multietapas): Discri-
mina a las particulas de acuerdo al tamafic. Las particulas son
impactadas en una superficie de medio colector, en varias eta-
pas. Permite medir el témaﬁo de'pa?ticulas aerocdindmicas, como

el impactador de Cascada Andersen. Son muestreadores de succién
(s0). , , ,
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En uno de los modelos del muestreadocr Ander-
sen, las particulas son depositadas en cajas de Petri en -
cada una de las etapas del impactor y en otros modelos las
particulas son impactadas en vidrios & en platos de cole-
¢ccidén de acero inoxidable, donde son incubados los micro-
“organismos. (20).

Impactor de Cascada Andersen.-
En virtud de su gran eficiencia, el muestreador Andersen-
provee una estimacidn general del tamafio de particulas.
Estos datos adicionales ayudan a la determinacidn de las -
caracteristicas establecidas y el origen de las particulas -
del aire. (36).

la asociacidén de un aparato volumétrico al
método por sedimentacidn en cajaé de Petri conduce a la -
concepcidn del aparato Andersen, que es el mds prdectico de-
los aparasos volundtricos. Este sistema puede permitir rea-
lizar estudios comparativos sobre el poder de penetracidn-
de particulas atmosféricas en el aparato respiratorio. (6).

El impactor Andersen es un muestreador de su-
ccidn operado por una bomba Ppegquefia al vacid; el primero que
1o descritidé fué May (1945). El instrumento estd formado-
por 8 y .5 etapas (segiun el modelo) de acero inoxidable co-
locadas en serie, en las cuales cada etapa contiene una pla-
: ca perforada con orificios que van en un intervalo decrecien
te por etapa de 11 um 6 mds de 0.43 um de didmetro inmediata-
‘mente por encima de cada una de estas, va colocado un disco

de aluminio & de vidrio segiun el caso, de un didmetro aproxi
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mado de 8.25 cm. en donde son impactadas las particulas, el
Andersen sigue.el principio de impactacidén de las particulas,
basdndose en varios factores como son: velocidad impartida -
al aire muestreado por medio del orificio gque lo impacta en
la‘placa colectora‘y en la distancia de la corriente de aire
a esta. (32) (fig. No. 1) ‘

' Eas particulas que no son colectadas en la pri
mera etapa sigﬁen la corriente de aire, bordean hacia la si-
guiehte etapa de coleccidn, hasta que, la velocidad es su-
fieientemente alta para su impactacidn. (fig. No. 2) (2).

Las primeras 2 etapaskdel impactor tienen 96
orificios ordenados en un patrdn radial. Las etapas de la 2-
a la 6 tienen una entrada de aire irtegral que contiené Loo-
orificios, la etapa 7 contiene 201 orificios., Tales orificios
son progresivamente mds pequefios. (4)

ngido a su eficiencia el muestreador Ander-
sen es el mds utilizado en Aerobiologia.

El imﬁactor de cascada colecta eficientemente
tanto particulas grandes como pequefias y las clasifica dé -
acuerdo al tamafio. La aerodindmica del muestreador sﬁgiere -
que casi todas las particulas penetran a la etapa de didme-
iro menor de 1 um. El muestreador Andersen clasifica las -
particulas colectadas con respecto al tamafio de .particula: -
basado en las particulas que penetran al pulmén y a las gue-
no penetran.: ;

Los numeros de -colonias atrapadas eh las e-

tapas superiores del muestreador (1 y“2) se pueden alcjar en
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el tracto respirsztorio superior {(nariz, faringe, laringe,
trdquea y bronquios). Ias particulas que penetran en las eta-
pas 3, L4, 5, 6, se originan de el mimero de colonias de espo-
ras pequefias suficientes para penetrar profundamente en el trac
to respiratorio inferior {bronquios pequefios, alvéolos). Por -
lo tanto la variacidn en la distribucidn de colonias de bac-
terias y hongos en las diferentes etapas del muestreador An-
dersen estd en relacidén con la clasificacidn aerodindmica del
tamafio dé particula (46).

El muestreador Andersen (1958) colecta fracciones de
un aerosol en 5 o 7 diferentes etapas de distinto diémetrd. -
por un sistema de impactacidn de cascada (36).

Como se ha mencionado anteriormente, el muestreador
Andersen y la funcidn del tracto respiratorio retienen de una
manera similar particulas del aire. Particulas de 5 um y mds
grandes (mds de 15 um) ' son retenidas en el tracto respirato-
rio superior. Esta misma fraccidn es colectada en las primeras
2 etapas del muestreador, la penetracidén en el tracto respira-
torio se incrementa con el tamafio de particula como en el mues
treador. Las particulas de mence de 1 um son retenidas en el
tracto respiratorio, en los alvéolos, en el muestreador son
encontradas en las etapas mds bajas correspondiendo al didme-
tro de particulas mds finas. la eficiencia en la coleccidn
de aerosoles del muestreador Andersen puede ser usada en la -
deteccidn e identificacidn de organismos patdégenos que puedén

ger de gran valor en el control de fuentes de enfermedadeé del

" aire (2) (Fig. No. 3).
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La discriminacién del tamafio de particula hace posi-
‘ble calcular el espectro de distribucidn de sercscles bioldgi-
cos por el tamafio de particulz. El muestreador provee un medio
apropiado'para sefialar el peligro en la salud por particulas

contaminantes del aire.

Importancia de realizar estudios de "Microorganismos del Aire
en relacién a Particulas Suspendidas”.-

Este tipo de estudios, como es el conocer la distri-
bucidn del tamafio de particulas suspendidas, nos permiten desa
rrollar técnicas para la deteccidén visual de organismos y cam-
bios tempranos patoldégicos en el tracto respiratorio; desarro-
llar métodos para la localizacidn del sitio de deposicidn de
particulas bacteriales y fungicas. de diferente tamafio dentro
del tracto respiratorio, y para investigar la influencia del
tamafio de particula en la iniciacidén de la enfermedad (17).

Desde el punto de vista econdmico, es importante rea
lizar estudios sobre como evitar y prevenir las enfermedédes
respiratorias producidas por la contaminacidn del aire, ya que
esto se traduce en pérdidas de millones de pesos al afio debido
al porcentaje tan elevado de ausentismo en los trabajos=, empre
sas y centros educativos (20).

Las aplicaciones de estudios aerobioldgicos y el in-
'ventario‘de la flora fingica y bacteriana de la atmésfera en-
cuentra sobre todo, su aplicacidn en la medicina alergolggica,

por ejemplo lcs los hongos, por ser causantes de asmas estacio-
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nales. Por otro lado, lcs cambios en la distribucidn de micro
organismos (sobre todo bacterias gue nc son tan resistentes),
pueden servir como indicadors cée contaminacidn (22).

Tambidr es importante en la Agricultura, en-
razén de la contaminacidén a los cultivos, causada por la -
diseminacidén de las esporas del aire que son transportadas -
a partir de habitats infestados. Es nécesario establecer una
mayor colaboracidén entre epidemididgos y alergdlogos para
determinar la especie y régiones agricolas donde existe una
gran produccidn de esporas, tanto de hongos fitopatdgenos,
como de hongos sapréfitos (12).

Es imnegable que son muchas las especies de -
hongos capaces de producir alergias, por lo que se hace ne-
cesario realizar estudios tendientes a obtener mds informa-
cidn que pihita conocer cudles son las especies mds importan-
tes ¥y el nimero de éstas en el aire, y asi poder evaluar el
dafio a la salud producido pof'tales microorganismos asocia-

dos a particulas suspendidas.
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ANTECELENTES

Se puede decir que hace mucho la medicina aler-
goldégica ha estimulado las investigaciones en este campo, més.
que los problemas hechos por la céntaminacién. Por lo tanto,
todos esos elementos juegan un papel de la atmdsfera porque el
desarrollo de microorganismos (bacterias y hongos) tienen una -
repercusién sotre la deterioracidn y la contaminacidén de nume-
rosos materiales, asi como la propagacidén de enfermedades trans
misibles por ambientes de aire y suelo. Sdlo se piensa en la
mayoria de las enfermedades bacterianas, pero los hongos tales
como los Dermatéfitos, Aspergillus e Histoplasma entre otros,
son los responsables de problemas patoldgicos graves (6).

El aire que respiramos ha variado en la calidad de
tiempo en tiempo y de lugar en lugar; desde el afio 55 a.C. se
comenzaba a tener nociones sobre la Aerobiologia, tal es el ca
so de Lucrecio, quien observd el movimiento de gotas en un ra-
yo de luz en un cuarto obscuro y concluydé que el movimiento re-
sultaba del bombardeo por innumerables e invisibles dAtomos del
aire en movimiernto. Esta intuicidn le permitid relacionar mu-
chos interesantes fendmenos, inqluyendo el origen de las pes-
tes. Pero en su concepto de particulas perjudiciales acarres-
das por el viento en el impactc de lz atmdsfera inhalada con-
taminada, Lucrecio abordd algunos problemas existéntes en lz
patologla de plartas y la alergia de hoy en dia. Después de

Lucrecle pasarorn. mis de 1500 afios antes de que el hombre co-
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menzara a estar conciente de la presencia de organismos micros-
cdpicos vivientes. P. A. Micheli (1979-1737) ilustrd espcras de
muchos hongos y concluyd que éstos eran distribuidos a través
del aire. Leeuwenhoek (1680) describid a las bacterias y algu-
nas levaduras J supuso que eran acarreadas por el viento y que
flotaban en el aire. Pasteur (1861), por experimentos realiza-
dos en el aire exterior, encontré en varios sitios que la can-
tidad de gérmenes del aire difieren en relacidén al sitio. Obtu-
vo bacterias, levaduras y algunos otros; examind depdsitos de
polvos en la superficie de objetos para mejorar un nuevo méto-
do en el estudio de particulas en suspensidn en el aire; demos-
trd también la existencia de esporas en el aire y puntualizd °
que podrian ser medidas cuando se encuentran en suspensién y
no despuéds de la deposicidn en las superficies; remarcé el he-
cho de que era necesario improvisar y usar mds extensivamente
los efectos de las estaciones y lugares, especialmente durante
focos de enfermedades infecciosas. E1 descubrimiento de que los
microbios pueden causar enfermedades al hombre y animales vie-
ne mds tarde, y los primeros organismos patégenos reconocidos
fueron otra vez los hongos. Pasteur tuvo que demostrar que los
microorganismos son normalmente abundantes en el aire. Muchas
investigaciones médicas comenzaron una sistemdtica bisgueda de
los microbios provenientes del aire para las causas desconoci-
das de las enfermedades infecciosas. La bisqueda ocupé los si-
guientes 30 afios del siglo XIX ¥y coincidié con la edad de oro
de la bacteriologia. ’

Fueron disefiados algunos aparatos para muestrear aire
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como el "aeroconiscopio”, inventado por Maddox (1870-1871), y el
modelo usado por Cunningham (1873) el cual consistia de un ti-
nel cdnico con la boca dirigida hacia el viento, junto al cual
era colocado un microscopio de vidrio en el que eran impactadas
las particulas de polvo.

El andlisis mds intensivo de bacterias y de hongos en -
la atmdésfera fue hecho en Francia durante el dltimo cuarto del
siglo XIX, por el quimico A. Dumas guien ademds hizo observacio
neé meteoroldgicas. Miquel (1850-1922) estimé el numeroc de par-
ticulas de varios tipos contenidos en una medida de volumen de
aire. Miquel fue el primero en hacer una supervivencia larga
del contenido microbial de la atmésfera por métodos volumétri-
cos. W. Hesse (1846-1911) disefid aparatos para estudiar el aire
que consistian de un tubo angosto horizontal de 70 cm de largo
¥ 3.5 cm de archo conteniendo gelatina nutriente. Un volumen
conocido de aire era aspirado lentamente a través del tubo y
los microorganismos eran impactados en el medio.

Frankland (1886-1887) hizo comparaciones simultdneas
entre el niumero de microorganismos por 10 1. de aire (método
de Hesse), y el nimerc depositado en placas horizontales del
mismo medio, expresado como el nimero depositadoc por unidad de
drea por minuto. Fué el primero en observar que los efectos
aercdindmicos son de mayor importancia en técnicas para atra-
par esporas del aire. Estos métodos fueron continuados en el
siglo XX per Saito (1904, 1922) en Japén y por Buller y Love
(1911) en Canadd (22). ’

El recuento bioldgico de 1a atmésfera particularmente
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su contenido poleinico y furgico, se le ha encontrado también
aplicacidn en la medicina alergoldgica con Backley (1873) en
Inglaterra (6). Freinberg (1946) fue otro de los primeros aler
gélogos en mencionar a las esporas de hongos como las causan-
tes de las alergias respiratorias en el hombre (12).

El conocimiento de microorganismos del aire ha depen
dido del desarrollo de técnicas para muestreos del aire. Todos
los métodos convenientes dependen de aparatos para remover los
microorganismos a superficies donde puedan ser examinados. Los
primeros métodos de muestreo del aire fueron sintetizados por
Cunningham (1873). Durante los siguientes 70 afios se desarrolla
ron investigaciones por el"Committee";svbre aparatos de aero-
bioclogia por "The National Research Council", Washirgten D. C.
(1941), y después por DuBuy et al. (1945) (19), por "The United
States Public Health Service". Du Buy y Crisp (19), desarrolla-
ron el Muestreador de Tamiz llamado posteriormente Impactador
de Cascada Andersen (22).Para obtener muestras de bacterias y
hongos del aire, el aparato de tamiz usa el principio de impac-
tacién empleado primero por Winslow en 1908, quien introdujo
aire en 2 matraces con una capa de agar nutritivo en el cual
los microorganismos del aire eran impactados. ELl aparato de
Tamiz desarrollado por Bourdillon et al. (1941) proporciona
un método por impactacidn en una superficie de agar (19). La
teoria de la separacién inercial de particulas por Impactado-
res de Cascada,. han sido desarrolladas y verificada; May (1945)
ﬁeportérla separacidn del tamafio de particulas en base a datos

medid os con un impactor de cascada teniendo forma rectangular
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¥ presentando un andlisis dimensional relacionando la eficien-
cia de coleccidn de las etapas del Impactor con las variables
designadas a éste. Laskin (1949) adiciond un filtro al impac-
to? gue May habia designado para colectar las pariiculas que
pasan en la dltima etapa de impactacidn.

First et al. (1952) y Gussman y ‘Gordon (1966) desa-
" rrollaron una modificacidn al Impactor tradicional conocido
como Fraccionador Casella. Brink (1958) usd un Impactoer en li-
nea de 5 etapas para particulas de 0.3 a 3 um. El desarrollo
de un Impactor de Cascada Lineal de‘6 etapas fue reportado por
Mitechell y Plicher (1957) (42). Cohen y Montan (1967) evaluaron
un Impactor de Cascada Mdltiple de 8 etapas que es fdcil de ope
rayr.

Andersen (1958) desarrolld un Impactor de Velocidad
Mdiltiple de 6 etapas para medir bacterias del aire (2). Lipp-
mann (1961) desarrolld un Impactor de Cascada Rectangular para
L etapas. Parker et al. (1968) usaron un Impactor de Cascada de
baja presidn designado para medir particulas de 0.01 um. Couch-
man y Mosely (1967) idearon un método simplificado para deter-
minar las eficiencias del Impactor de Cascada.

La teoria de impactacidn inercial de particulas ha
sido estudiada extensivamente. Sell (1931) determind las tra-
yvectorias alrededor de varios objetos formados. Albrecht (1931)
~calculd la eficiencia de coleccidén de particulas de simples cuer
pos asumiendo una velocidad de fluido potencial en aire experi-
mental. De aqui que los estudios de impactacidén inercial han

sido relacionados con simples cuerpos geométricos (cilindros,
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esferas y rectdngulos). La teoria de eficiencia de coleccidn de
particulas para impactores ha- sido estudiadas por Davies y
Ayliward -(1951) y Ranz y Wong (1952) (425.

Tapley y Wilson seﬁalaron»que la proporcidn de las:
particulas de polvo y gotas que llegan al pulmdén por inhalacidn
dependen principalmente del tamafic de las particulas. Wells
discute la importancia del tamafio de las particulas como
causantes de infecciones respiratorias. E1 Impactador de Casca
da es un instrumento sencillo disefiado para colectar particulas
del aire de acuerdo a su tamafio.

Los primeros muestreadores Andersen consistian de L
etapas con un filtro milipore ajustado por debajo de la 4a. efg
pa. Lbs didmetros de los orificios de cada etapa tenian un ta-
mafic entre 0.2083 y 0.0343 cm.

Los siguientes muestreadores Andersen consistieron
de 5 etapas y de un filtro milipore, con un tamafio de didme-
tro de los orificios en las diferentes etapas de 0.2000 a 0.0343
cm, el cual es utilizado en la Rctualidad. |

La sensibilidad del muestreador Andersen ha sido de-
mostrada por trabajos de campo realizados .en 1955 donde se
aislaron por primera vez microorganismos del aire en funcidn
del tamafio de las particulas suspendidas, siendo de gran valor
en estudios de contaminacidn por polvos, smog fotoquimico, es-
poras de hongos ¥ bacterias, polen, etc., ya que pueden ser
colectadas todas estas particulas y sujetas a examenes por

‘medios quinicos y fisicos.

Ademas de ser enumerados, colectados y medidos los
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aerosoles bioldgicos, el Muestreador Andersen tiene una gran
eficiencia de coleccidén, ya que por ejemplo, la humidificacidn
del aire dentro del muestreador y la impactacidén suave de par-
ticulas directamente en el medio permite que un nimero mayor
kde microorganismos puedan sobrevivir a condicioneskde deseca-

cidn y algunas otras que puedan tener algin efecto letal en

los organismos colectados (2).
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Objetivos.-
Dada la gran irportancia que tiene la contaminacidn
ambiental, debido a la serie de trasiorros de diferente
indole que ocasiona, entre los que e ubican las enfer-
medades infecciosas causadas por microorganismos presen-—
tes en el aire asociados a diversos tipos de particulzas
en sﬁspenSién, produciendo dafio al huésped, lo que prin-
cipalmente repercute sobre la economia del pais.

De acuerdo a estos antecedentes, han inducido

a plantear en el presente trabajo los siguientes ob-
jefivosz'
-Obtener informacién cuantitativa v cualitétiva de los
microorganismos en el aire en varios sitios de la zona
Metropolitana de la Ciudad de México. .
_Realizar un estudio preliminar de la microflora del aire
asociada con las particulas suspendidas, tratando de es-
tablecer una metodologia aplicable, para futuras inves-
tigaciones, como por ejemplo las de tipo epidemioldgico
y/é alérgolégico.
~-Relacionar por medio del Impactor de Cascada tipo Ander-=
sen, el espectro de la distribucidn del tamafio de parti-
culas suspendidas en el aire y su asociacidn con bacte-
rias y horgos.
-Determipar que pa:émetrow antiericsles especificos, se re-
1aciohan con lz viakilidad y distribucidén de microorga-

nismos (variables meteoroldgicas, tipo de fuente de emisiéd

n de cohtaminantesfy actividad desarrollada en los diferen

tes sitios de estudio, etc).
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Material y Métodos.-

Los muestreos de particulas y microorganismos se rea-
lizdron en 4 diferentes puntos de la zona Metropolitana
de la.Ciudad de México (Tlalnepantla, Centro, Tacubaya y
Cd. Universitaria), seleccionados de acuerdo al tipo de -
actividad déarrollada en dichos sitios; el primerc de -
actividad indﬁstrial; el segundo de trdfico vehicular y
actividad urbana, el tercero de trafico vehicular en -
forma mds importante y el cuarto de Areas verdes con baja
actividad. (Fig. Mo. 4)

La toma de muestras se realizd en forma-
simulténéa, en los 4 puntos; considerando que las con-—
centraciones de particulzs del aire dependen de las varia
ciones en emisidén y en las condiciones meteoroldgicas (Tem
peratura, Direccidn de los Vientos, Humedad Relativa, llu-
via, Horas de Insolacidn, Obstdculos cercancs al flujo de
aire libre, etc).

Se realizdron un total de 7 muestreos du-
rante los meses de Enero a Abril de 1982.

El estudio se efectud de la siguiente forma:
Se utilizdron 4 impactores de cascada tipo Andersen {Air-
Samplers modelc 2,000 INC. Atlanta, Ga. 30320 U.S.A.) uno
para cada sitio (2 de los impactores de 8 etapas ¥y los -~
otros 2 de 5 etapas), esterilizados previsrente con una -
solucidn antiséptica (Benzaldheido NF 5% Merck) y §oste—

©. riormente en olla de presidn durante 15 riruvios a 1Z1 “c,
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151 lb/pulgz.

En condiciones de esterilidad se les co-
locdron con pinzas discos de vidrio de 8.2 cm. de -
diémetro‘en cada una de las etapas. (fig. No. 5)

Los muestreadores se protegiah'para é#;'

tar contaminacidrn externa antes de Ja tcorz de produc

tos.

Para Ja ccleceidn de particulas se uti]i—
zdron discos de papel aluminio de 8.2 cm. de- didmetro
(Gelman; Instrument Company, Ann Arbor,'Michiganj, pre
viarente pracendicic¢rados a humedad relativa (26%)  cu-~
rante ZL roras en un desecador; con el objeto de que se
encontrdran a peso constante.

Antes y deépués de efectuar el muestreo se
tomaba el peso inicial y final de los disgds de papel
aluminid.

Una vez colocados los impactores en cada
sitic e muestrec se procedia a ]aAreculeccién de lus
MUEEeStrHe,

L1l +ienyo ernpleadc para'el ajislamiento de
micrecorganismos durante la recoleccidén fué de 30 minu-
to05; junto al aparato se colocd una caja de Petri con -
- medic de cultivo (Agar-Sangre, Merck) abierta, para de-
terminar si la flora aislada en las distintas etapas del
aparato correspondidn o la que se observaba en dicha. ca-

Jja.
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Al tiempo que se realizaba el muestreo se media
la temperatura ambiental y se estableciéron las condiciones
climdticas imperantes.

Después de haber sido tomada la muestra;los discos
de vidrio se transferian a cajas de Petri en condiciones de
esterilidad (utilizando mechero de alcohol) ¥y en su lugar se
colocaban los discos de papel aluminio manteniendo en estas
condiciones los aparatos durante 24 horas para la coleccidn
de particulas.

Innediatamente después de la recoleccidn, las mues-
tras se transportaban al laboratorio.

Los discos de aluminio conteniendo la muestra de -
24 horas eran colocados nuevameﬁte en el desecador para -
llevarlos a peso constante para poder establecer por dife-
rencia en el peso final de las particulas colectadas.
Aiglamiento Microbiano.-

A las cajas de Petri conteniendo los discos de vidrio con -
la muestra, se les adiciond 1 ml. de solucidn salina al -
0.85% estéril y 20 ml. de Agar Nuiritivoe (Merck) enfriado-
a 37 °c. ‘

Con el medio solidificado, las muestras se incu-
bdron por 48 horas a temperatura de 37 °C. Transcurrido este
lapso de tiempo las colonias de hongos y bacterias, se cuan-
tificdron en cada etapa, utilizando un cuentacolonias (mar-

ca Quebec). (fig. No. 6)
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El nimero totzl de colenias se graficd contra
los dias de muestreo, tomando en consideracidén el flujo

3

de aire en r” por el tierpo de exposicidn.

Iceritificacidr Morfuldgica de bacteri's;—

Inicialnente se procedid a diferenciar las colonias tan-
to de hongos comc de bacterias, tomando en consideracién
la morfologia colonizl (aspecto, color, Fforma, viecosidad,
ete).

El siguierte paso consistia er hacer frolis y
tincidn de Grar para estatlecer forna ¥ agrupamiento bac-
teriano y prientar a que grupo pertenecian.

Identificacidn Morfcldgica de hongos;v
En el casso de los hongos aislados, se utilizaban, er la
identifiacidén, la morfologia cclorial (Apéndice No. 1) ¥y
la tincidn de Azul ce Algoddn para observar las dferentes
caracteristicas morfoldgicas y estructurales.
Caracterizacidén Bioquimica.-
Se practicdron las siguidtes pruebas bioguinicas; de acuer
do a Jag caracteristicas tinloeriaies, 2 log cocos Gram po-
gitives se les fueron protadecs para ccnocer su capacidad -
para degradar el perdxido de hidrdgeno (Catalasa), para-
separarios en 2 grupos; Catalasa Pesitivos y Catalasa Ne-
gativce, sometiendo a cada grupc & diferentes pruebas bio-
quimicas.

Cada una de las ccloniaseran regerbradns en -
medios de cultivo selectivo; en el caso de Bacilos Gram -

Negativos, fueron resembrados en medios diferentes como. el
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Agar EMB (Eosinz-~ Azul de Netilerc; Merck) € er nedice Ge
MacCenkey {Agzr. Merck), se vtilizd Agar Selective para -
Estafilococos No. 110 (segin Chapmar.; Merck).

Dentro del agrupamiento bacteriano en el
grupo de lcs Bacilos se efectuaron 2 pruebas estructurales
(espbras ¥ cépsuia) siguiendo las tééhiéas de Tincidn de - =
Cdpsula y Tircidn de Esporas. *

Se observd tamtién motilidaé

Pruebas Bicquimicas (Efectuadas para cada -
uno de los nicfoorganismos aislados, Bacterianos) ’ ,
T1po de Microorganismo; BACILOS GRAM PCSITIVCS (Tabla II) -
1. Arabnnosa {D-Arabinoszs 0.5% v Ease ce Fodo de Fenol —'
0.5%) o |
2.- Citrato,de‘simmcns
.- Hidrélisis de Almidén _
4.- Manitol(base de Rcjo de Fenol 2.5% y Agar Manitol 1.5%)
5.~ Gelatina (licuefaccidn) '
6.- MR-VP (Prueba Voges Prorkaver)
v.—'Nitratos (Reduccién de Nitratos z Kifritos)
8.~ Oxidacidn-Fermertacidr de glucces
G.- S.I.M. (Eexatol-NMetil-Indol) ‘
1¢.-YXilosa (D-Xilosa C.5% y Base de Rojo de Fenol 0.5%)
11.-Fenilalarina / '
12.-Cloruroc de Sodio al 7 y 5% (NaCl y Agar Nutritive)

1 3.-Urea-Agar-Base
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Tipo de ricrcorgsrisrc: COCOSCGRAN FUSITIV(S, (Catzlass
Feeitiva  {Tatla IJT)
1.~ Aminodcidos; Arginina
2.~ Coagulasa (Plasma humano y cloruro de sodio 0.85%, 1:4)
.- MR-VP (Prueba de Voges Proskauer)
.- Manitol (Base de Rojo de Fenol 2.5% y Agar Manitol 1.5%)
5.- Nitratos (Reduccidn de rnitrstos a nitrifos)
€.- Cxidac idr-Fermentucidr de glucosa
7.- Mecio Mg (Acetoina; Acetil- NMetil-Carbincl)
®* Tincidn de Cédpsula: a.- Tinta China (recién filtrada)
‘ b.~ Cristal violeta & azul de metileno
Tincidén de Espcras: &.- Verde de malaguits al 5%
t.. Safrénina 0:5%
Tipc de microcrganismo: BACTILCS GRAM NEGATIVOS (Tablas IV y_
V) ' |
1.- Arabirosa
2.~ Citrato de Simmeons
F.~ Hidrélisis de Almiddn
4, - Fanitol
5.~ Gelatina
6.- MR-VP
7.~ Nitratos
8;- Oxidacidn-Fermentacidn
9.- S, I.M,
10.-Xilosa

‘li.;Kligler (Agaruniérrc,VP Arvtcares; cegin Kligier::Merhk) i
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12.-Cartobhlicaratos; Secarcaer 3 Malteea 357 3 Yeue ¢e Rojo -
Ferinl G, 5%
13, -Amincdceidess Arginina, CGrnitira y Lisire (con base de -

Miiller)

Tipo de microorganismo: COCOS GRAM NEGATIVOS

1.- Aminodcido: Arginina

2.- Coagulasz (plasma humsno)

~3.- MR-VF

L,- keritol

&, Mitratce

6.- Oxidacidn~Fermentzcidn ’

?.- Prueta de (xidasa (Dimetil-p-Tenil diamina»Acido clqrhi-
drico). ' ‘

8.~ Media M3 (acetoina): Acetil- Metil-Carbinol

Alguras pruebac azciciornales.fudron : BACTILOS GRAMVPOSITIVOS
(Nogardiag)

1.- Hidrdlisis de Cageira

ol

Enterchacter

o
@il

1.- Urea- Aguy - Bace
Alguros horgos y bacterias:

1.- Medio Saltourzud-Dextreez-Agar (Difco)



PRUEBAS EICOUIMICLS (efectuacas para cala vno de Jce mi-
crocrgarisres aislzdosihorgos) (Ver Apéndice No.i)
1.- Medio de Agar-harina de maiz
2.~ Hidrdlisis de Caseina
.— Medio de Saboraud-Textrosa-Agar
.- Hidrélisis de Tirosina
.- Hiérdlisis de Xanthina
.~ Gelatina
.~ Medio de B.H.I.
8.- Nitratos (Difco)
9.~ Agar-Ures (BEI.)
10.-Papa-Dextrcsu-Agar

Fara la conservacidn de lasceres siglacdzs se utiliazg:

Agar-Bactopeptors (fgar-Agar 1.5%¢ y PBactcpepbtons 2%),Difco.

Aridlisis de la Distribucidén de Particulaes Sus-
perdidas. -~ A
El andlisis de la distribucidn del tamafio de particulas =e
obtiere de zcuerdo al rropuesto er el marnval de épcracidr. -~
del muestreador Ardersen (3). F1 cufl ccensiste en determinzr:
1.- FPesc Neto de particulaé por etapa (peso final ce los dis-
cos con la muestra de particulas melos el peso inicial,keh
miérogranns).
2.~ Peso Neto Acumulativo (sums del peso reto de la etapa su-

perior; C 6 1 cudndo no existe la primera con el peso neto -
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ne fraccidn

Z.~ Forcertale Ce la masa de particules d porcentaje de acu-
mulacidér (peso neto scurulative ce cads etapa/100, dividido
entre lz. suma del peso neto acumulativo de tcdas las etapas):

% de acumulacidn (I)= Pemo Acumulztivo (Etapa
0/100 :

Peso Acurulativc (suma
de las B etapas)

L, - Diferencia ¢el % ce zcumulacidn (Resta del 10C% del por-
certaje de mcumulacidn de cada etapa).

.- El tenmafic de particula fracciorada se determina de -
acuerdo a estudice hechos por Mercer-Ranz-Worg (32), en-

los que se teme en cuertz el ¢idrelro de Corte Ffective -
(ECD) er ur pars ceds etara del impzctor y puede ser Ceter-.

minedoe por pardmetros de dimensicnes inerciales que pueden

ser denotados por yV la cudl tiene la siguiernte fdrmula:
a)
\ / y/ = VjCDez
18 nDj
Vj= Velocicad de particula
e

"

Densidad de particula

Q
!

Pactor de Correcidrn de Cunningham
rn = Viecosidad del Mecio
Cji=:Tidmetro Gel alre (cherio de aile)

Lex Didmetro Ge perticuls

~

) Fara l# veiccided del aire a trevés de cxificice redon-
dos (de cade eteps) se tomz er cuente la distercia del cho-.
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rro a l@ superficie Ge coleccidér (S/ DI>2) en el nmues-
trendeyr Ardercer: pars Io cufl se tlere una ccnslarte de
Impactacidr. Irercial que equivsle 3’01/2=Q.38, de egte -
modo, el didmetro de corte efectivo es la cantidad.(QCl/ZDe)
y fué calculado para varics flujos:'que equivalen a ceda mues.
treador utilizado en los diferentes sitios de estudic, en-
base a la velocidad de succidn de la tomba utilizada de-
acwerdo a su capacidzd.

El pardretro de Impactscidr Irercisl proporciovrns valores -
tars el Gifmetro de corte e¢fective u tules flujes.

La variacién Cel didreire Ge corte efective con lz propor-
cidn de flujo parz cada etapa del Impactor Andersen en los
diferentes sitios de estucio es ejerpliricada emn. el bApén-
dice Na. 2 .

¢) Finslmente el diZmétro de corte efective es determinado

a partir del promedio del flujo descrito anteriormente, que-
dando por lo.tanto: ECD=G (1) er- donde; ECD (1)= did-
metro de corte efective para 1z etapa 1 (¢e la etapa 1 a

la etapa 7). _

C(i)= Constarie relaciorada a la etapa 1:; R= Proporcidn de il
jo de aire en CFM (Apéndice No. 2):

R= C/ CFI

6.~ Voldmen ée aire {en tase zl Pluic respective de los-
b muestresCores uililiznecdes; rwltiplicadces por ol fTienmpe de
operscidr. er czdz rvesirec, es Gecir, Gireante L rcras teo-

-~
ey
-

rardo. en consideracidr el flulc de aire en n-).
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7.--Concentracidén total de particulas ( suma de los pesos-
netos acunulativos de las diferentes etapas entre el volu-
mén de aire muestreado en cada unco de los Impactores Ander-
sen durante 24 horas expressda er microgranocs por metro-
cibicec. (Ejemplo Tatla I ).
8.- Una curva de distribucidén es tragzada por el legaritmc
del difmetro ce corte cfective yera cezds etapa coho una -
funcidn de 1a rasa ¢el porcentaje acumulztivo dekmayor al
menor  de cada: etapa en una escala €e Protatilicdad rormal.
Cero el tarsfic del +otzl de particulas -
suspendidas e: cercanc z la distriducidr Icg-Formal, el did
metro de masa media es encerntrade 2l 504 del punto devma-

ga scunulative (Vey grdfica en 1z Tabla I).
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Resultados.-

Ia cuantificacidn de microorganismosv(bacterias y hongos/‘
m3) en los diferentes sitio= de estudio se resume:en la -
Tabla II figuras 7,8 y? eh las que se aprecia, el prome-
dioly porcentaje dé bécterias y hongos encontrando que en' -
Tacubayavlos valores son mds altos en ambos parémetrésgfe
éon'respecto a los otros tres sitios.

Asi se tiene que, las bacterias, selloca—,
lizan en mayor proporcidn en; 2.- El Centro, 3.-'Cd. Uniéri
versitaria, 4.~ Tlalnepantla.

En cuanto al grupo de los hohgos, el orden
de proporcidn decreciente es el siguiente: 2.- cd. Univég
sitaria, 3.- Centro y 4.,- Tlalnepantla.. l »

- Lasg diferencias en la distribucidn de bac-
terias.y hongos con su error stdndard, se aprecian en las
figuras 7 y 8.

El andlisis de varianza no muestra diferenci
as significativas > 0.05) en la distribucién de ambos ti
pos de microorganismos entre los diferentes sitios de es-
tudio. (13). '

En la figura No. 9 se observa la relacidn del
-porcentaje de bacterias con respecto a hongos en los dife-
rentes sitios de estudio, encontrdndose una distribucidn -

. similar para hongos y bacterias.
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En la Tabla III se analiza el didmetro de particulas -
en cada una de las etapas del Impactor de Cascada Ander-
sen para cdda uno de los sitios de estudio, observdndose
que el didmetro de particula promedio predomimante es de -~
12.56 pm (etapa 0) a 0.60 pm (etapa 7) con su respectivo
error estdndard. (3) (32).

Ia figura No. 10 representa la distribucidn
del tamafio de particula tomando en cuenta el promedio del

didmetro de esta en los 4 sitios de estudio con respecto -

al didmetro de particula en las diferentes etapas del mues
‘treador. )
El andlisis estadistico para particulas in-
dica que si hay diferencias significativas ( p < 0.001)
en las distintas etapas del muestreador Andersen. (13).
En la Tabla IV, figuras 11 y 12 se presen-

tan los valores promedio de microorganismos y su respecti-

vo porcentaje en las diferentes etapas del Impactor de Cas
cada Andersen; observéndose decremento en el nimero de co-
lonias al disminuir el didmetro de los oi‘ificios de cada e-
tapa , excepto en las fracciones 1 y 6 para bacterias asi-
como 0 y 2 en hongos. En las figuras 11 y 12 muestran el -
error estdndard para cada etapa en las que se relaciona la
distrg.bucién del tama'i"nr)?ide particulas con bacterias ¥ hon-
gés‘y el andlisis de N{érianza no presenta diferencias sig-
nificativas (p >> 6.10) parg"éij;‘)_ichos microorganismos.

las Tablas V, VI, VII, VIII, presentan la -
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caracterizécién bioquimica de los microorganismos, reali-
zadas para la identificacidn de especies bacterianas ais-
ladas en el estudios dichas tablas se dividen de acuerdo
al tipo de familia con sus respectivos géneros segun las-
pruebas detrminativas de Bergey's y Méc Faddin (9)(33); -
Identificdndose un total de 6 familias, 9 géneros y 22 -
espécies diferentes de 214 cepas aisladas. 198 cepas'se {
identificdron hasté especie,

En la identifica¢idén de hongos se utilizan
las clﬁves de Barnett (5); Hoing D. Larone (28), mostrando
se en el apéndice No. 1. .

Se realiza la identificacidn de 31 géneros
de 197 colonias de hongos aislados (Tabla IX). En todos los
muestreos el género de bacterias, que se aisla con mayor -
frecuencia es Bacillus spp. y para el grupo de hongos el
género Agpergillus spp.

También se determina el nﬁmero y porcentaje:
de géneros de bacterias y hongos aislados mds frecuentemehe’
te en los diferentes sitios de estudio (Tabla X).

En las Tabias XI y XITI se sefialan los di-
ferentes géneros de bacterias y hongos identificados de-
acuerdo a los sitios de estudio; en el primer grupo se ob-

e []
serva que los géneros Staphylococcus spp. , Micrococcus spp.

y Bacillus spp.se presentan con mayor proporcidn en el Cen-
tro. En lo que respecta a los hongos, se tiene que el’gé—

nero que se aisla mds frecuentemente es Aspergillus spp.-
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encontrado en Cd. Universitaria. Se observan ademds -
filamentos blancos con cierta frecuéncia,» aungue ern ne-
nor proporecion que el anterior, hecho que ocurre en Ta-
cubaya. Un tercer grupo de hongos encontrado es el género
Rhodotdrula sp. qﬁe se aisla la mayoria de las veces, €n
los muestreos del Centro de la Ciudad.

Ia Tabla XIII muestra el mimero total y -
porcentaje de bacterias y hongos aislados en cada una de
las etapasdel Impactor Andersen; observindose un mayor
hﬁmero de ambos en la etapa 1 y en las etapas resténtes
no se encuenira relacién con el numero de bacterias y hon-
gos aislados.

En 1la Tabla XIV se observa gue en las dife-
rentes etapas del Impactor Andersen, el généro Bacillus spp.
predomina en todas las etapas a excepcidén de la etapa_. 6‘.

Ia.Tabla_XV por su parté nuestra gque se en-
cuentra miAs frecuentemente el género de hongo Aspergillus -~
£8pp., excepto en las etapas O y 7. ‘

Ia Tabla XIV resume el §orcentaje de bacte-
rias aisladas e identificadas hasta especie gque ocurren con
mayor frecuencia en los diferentes sitios de estudio; Obser
vidndose que, la especie aislada un mayor niimero de veces en

el Tentro de la Ciudad es Micrococcus varians; en Tlalnepan-

tla y Tacubaya Hicrococcus luteus, en Cd. Universitaria es-

Bacillus circulans.

El porcentaje en la frecuencia de especies

bacterianas para cada una de las etapas del Impactor de Cas-
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cada Andersen, se muestran en la Tabla XVII, en donde M. lu-

teug y M. varians son frecuentes, seguidos por B. circulans,

en el promedio de las etapas, mostrando por otro lado un ma-
yor mimero de bacterias en la etapa 1 y 2,

En cuanto a particulas, la figura No. 13 y-
las Tablas XVIII y XIX presentan la relacién de la Concen-
tracién total de particulas suspendidas (pg/ﬁB) y el mimero
de microorganismos en los diferentes sitios de estudio tb -
mando en consideracidén los dias de muestreo.

la mayor concentracidn de particulas en sus-
pensidn registrada es de 377.96 pg/m’ del dia 24 de Marzo de
1982, en Tlalngpantla ¥y con menor concentracidén; el Centro,-
Tacubaya y Cd. Universitaria.

En las grdficas del ‘dia 24 de Marzo se re-
gistra ia mayor concentracidn de particulas suspendidas.

Existen variaciones en el..nimero de microorga- -
nismos (bacterias y hongos) en los diferentes sitios deﬁmuéS—
treo, en relacidn con la concentracidn total de particﬁlas.
estas diferencias pueden verse en .- las figuras No. 14,15, 16
vy 17. _ _

Agi mismo, en Tlalnepantla; se observa una -
ligera relacidn entre el numero de colonias de hongos con
la concentracidn de particulas suspendida§ las cuales al -
mismo tiempo aumentan é disminuyen. Sin embargo la gréfica'

de bacterias para este sitio, no muestra ninguna relacidn,
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-El Centro, Tacubaya y Cd. Universitaria; se
observa una relacidn directa en la concentramcidn de particu—‘
las con la curva de disiribucidén de colonias ‘de bacterias,-
esto se puede ver en las graficas i4, 15, 16, y_l?, donde -
estas 2 curvas van més 6_menos a la par y las curvas de laé
Coloniaé de hongos llevan un sentido inverso al de las otras 2.

De acuerdo a los datos obtenidos del Servicio Me
teorolégicot'Nacional_(Observatorio'Nacional de Taéubaya)—
en lo referente a las condiciones climéticas,'es_pésible -
elaborar grificas de porcentaje de humedad relativa, tempe-
ratura, horas de insolacidn, volﬁmén-pluvial'y rosas de vien-
’tqé; mostrando las direcciones predominantes.Utilizando los
' promedios por diaide muostreo . calculados. _

En la figura No. 18 se muestra ei - porcentaje
de humedad relativa contra el promedio de microorgénismos y
se observa que hay una relacidn mds S menos constante; al -
aumentar la humedad relativa disminuye el nimero de micro -
organismos (bacterias y hongos), exep to en el dfa 21 de -
Abrii de 1982, en el que las 3 curvas se incrementan.

La griafica de temperatura ambiente promedio
y media mostrada en la figura 19 y 20 no indica relacidn -
alguna con el ndmero de microorganismos en los diferentes
dias de muestreo.

‘En-la figura No. 21 se puede notar una rela-
cidn proporcionadé tanto de bacterias cqu de»honébé en el

nimero ‘de horas deinsolacidén por dia de muestreo.
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' Asi mismo, se observa una cierta relacidn
entre el voliumen de lluvia y la cantidad de microorganismos;
cuando hay registro pluvial disminuye.el numero de bacterias
y hongos ; por el contrario, cudndo no hay, aumenta el nu-
mero de estos. (fig. No. 22)

. La temperatura promedio de los cuatro sitios
de estudio, es mostrada en la figura 23.

» Por Udltimo las rosas de vientos, én las fi-
guras No. 24 a la 31 muestran rosas de vientos obtenidas -
para Tacubaya durante los diés de muestreo.

La primera de ellas (fig. No. 24) sefiala la
interpretacidn de estas grdficas de representacidn de vien-
"tos que son registrados en estaciones meteoroldgicas, asi-
és posible apreciar que las figuras siguientes muestran las
diferentes direcciones y frecuencias con las que provienen -
los vientos.

Las figuras 32 y 33 son rosas de vientos de
microorganismos, en las que se trata de mostrar de acuerdo
a 1la frecuencia de vientos y a la cuantificacidn deé micro-.
organismos, su posible relacidn respecto a la direccién en
la cudl provienen estos. Tomando en consideracidén que solo
se obtuviéron valores de Tacubaya.

Se tomd el viento dominante para periodos de
2l horas, durante los dias en que fueron realizados los - |

muestreos.
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Discusidn y Conclusiones.-

Ia cuantificacidén de microorganismos (bacterias y hongos)
en loé diferentes sitios de estudio, muestra una mayor can ..
tidad'eanacubaya.

El promedio de microorganismos en Tacubayé se
puede expliCar en parte por las corriéntes‘convgctivas del
Norte 'y Noroeste, que predominan en los meses de Febrero--
Abril; aunado a esto, ia velocidad del viento que se incre-
menta en los meseslde.Febrero a Marzo (tiempo dé muestreo) -
(45).'Por lo que es bdsible que la distribucidén de miero -
organismos esté ligada preponderantemente con las condi-
éibnes de los vientos. E1 lugar en el cudl se encontrérbn
menor nuimero de microorganismos fué en Tialnepéntla (bac-
terias y hongos respectivamente). La proporcidn menor en -
Tlalnepantla, puede ser debida entre otras causas a la -
gran cantidad de fuentes de emisién localizadas en esté gi-
tio que pueden influir en la viabilidad de los organismos -
y que solamente puedan sobrevivir las éépecies mds resisten-
tes. |

Dicho sitio es el puﬁto de mayor importancia-
de concentracidn'industrial, comprende la parte Norte de -
el Distrito Federal y algunos municipios del Edo. de México,
se ;pcaliZan alli varias fuentes fijas de contaminaciéh -
o atmosféfica. Se c6nsiderarésta, la zoﬁa donde hay mayof -

. cantidad de contaminantes por fuentes fijas. T (15).
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Se encontrd ademds, que de acuerdo al and-

ligis de varianza no existen diferencias significativas -
(p > 0.05) entre los cuatro sitios dé muestreo en la -
distibucidn de organismos; sin embargo las grdficas (7,8,
¥y 9) mpestran que en Tacubaya existe una mayor concentra-
cidn de colonias de hongos y bacterias que los otros 3 -
sitios de estudio explicado en parte por las condiciones-
mencionadas anteriormente.

Las bacterias mostrdron una dispersidn igual
que los hongos en la cuantificacidn en todos los sitios de
muestreo. |

Con lo que respecta al didmetro de particula ‘
hay una relacidn entre este y las diferentes etapas del -.
impactor Andersen, de manera que conforme decrece cada una
de las etapas (0-7) disminuye el tamaﬁo de la particula.

Por lo que estadisticamente se observdron diferencias sig-
nificativas (p € 0.001) con un error estdndard muy pequefio.

Por medio del impactor Andersen fueron colecta-
das particulas viables de una muestra de aerosol y se obser-
vé gque no hay relacidn alguna entre el mimero de microorga-
nismos cuantificados y el tamafio de la particula en las di-
ferentes etapas del impactor, existiendo un predominioc de
bacterias en las etapas 2 (19%), 3(16.8%) y &4 (16.9%),‘con
un didmetro de 5.51 a 2. 32 pm siendo este el tamano promedlo/'

aproximado que tienen 1 8 bacterias. (9)
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El porcentaje de bacterias va disminuyendo
conforme se reduce el didmetro de los orificios de las -
etapas, sin embargo, en la etapa 7 se presenta un aumen-
to en el nimero de bacterias (de 2.7% a 14.8%). Esto se-
puede deber a que quizds existan bacterias unidas a parti
culas mds pequefias que el didmetro de los orificios de la
dltima etapa, lo que ocasiona que se sedimeﬁten en ésta,
no pudiendo depositarse en fracciones finas, por no estar
en el impactor. A

I.os hongos presentan un predominio en las.etg“
pas 1(23.1%) y 3(20.1%) y al igual que lasbacterias es po-
sible gque se asocien con mayor frecuencia a particulas con
didmetros de 8.09 a 3.49 pm, los hongos tienen un didmetro
aproximado de 1-100 pm, mucho mds grande que el didmetro-
de las bacterias. (20).

Por lo tanto no hay una distribucidn decre--
ciente entre el tamafio de particu;a ¥ el numero de organis-
mos cuantificados por etapas, el andlisis de varianza no-
mostrd diferencias significativas entre bacterias y hon-
gos (p>0.10).

Hay una serie de evidencias que pueden demosx
trar que el didmetro de microorganismos no va relacionado -
con el tamafio de particula, ya que pueden ir asociados -
gran nimero de bacterias y hongos a una sdla particula -

(aunque esta no corresponda al tamafio de cada microorganis-
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mo. Esto en parte se puede explicar de acuerdo a las pro-
piedades aerodindmicas de las particulas como son forma,
densidad, tamafio e higroscopicidad y algunas otras pro-
piedades fisicas que causan que los microorganismos sean-
atraidos por particulas de diferentes didmetros. (14).

Otro factor importante que puede influir en
la viabilidad y por consiguiente en el numero de orga-
nismos, es que, al impactarse las bacterias y hongos -
chocan en las superficies, en este caso cada etapa delQ
impactor,las cuales son sdélidas sin un medio adecuado (co-
mo por ejemplo un medio de cultivo que les permita crecer),
por lo que la viabilidad va a dependér de la resistencia
de cada organismo para sobrevivir a condiciones adversas,
incluyendq desecacidn y humedad. (41). o

En razdén de haber utilizado dos diferentes -
tipos de impactores, el didmetro de particula en los si-
tios de estudio no fué homogéneo. Se utilizdron impacto-
res Andersen de cinco etapas en Tacubaya y Cd. Universita-
ria operados a flujos de aire de 4.45 y 4.53 n3 y en Tlal-
nepantla y el Centyg impactores Andersen de 7 etapas, o-
perados a flujos de aire de 0.55 y 0,7614 m3.

De acuerdo al tamafio de particula, los dos-
impactores utilizados de cinco etapas correspondiéron a-
lasg etapas 3 y 7 del impactor de 7 etapas, con un didmetro
de particula de 3.29 a~0.62 pm y los otros-.dos impactores

de 7 etapas colectdron particulas de 11.02 a 13.77 pm de-

-
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didmetro en la primera etapa, hasta 0.52 a 0.62 pm en -
la fraccidén inferior (etapa 7), mostirando ademds un did
metro de particula en los 4 sitios un intervalo de 12.56 a
0.60 pm por lo que el didmetro de particula promedio en los
cuatro sitios de estﬁdio fué de 3.49 a>0.60 pm {con un -
error standard de 0.75 a 0.01 Fm).

1a caracterizacidn de especies bacterianas
por medio-de las prubbas bioqﬂimicas-efeétuadas:ési como la
identificacidn de géneros de hongos ﬁor medio de claves;
proporciondron el conocimiento sobre los organismos del a-
ire que pueden.estar asociados a algun tipo de enfermedad
infecciosa; esto ayuda édemés a obtener la relacién eﬁtre—
la distribucién de los mismos y el tamafio' de partfcula en
varios sitios de.la Ciudad estudiados.

Los géneros predominantés fueron Bacillus .spp.
Micrococcus spp. Staphylococcus spp, Aspergillus spp., Y

levaduras pigmentadas. Este hecho quizds se deba a que los

microorganismos difieren en su susqéptibilidad a los agen-
tes fisicos y quimicos. En general, son mds susceptibles -
las formas vegetativas en crecimiento, mientras que las for
mas esporuladas de algunos de los microrganismos antes -
mencionados son mas resistentes, por su capacidad para so-
brevivir en condiciones adversas. (41).

El centro pfesenté mayor variedad de géneros

de bacterias y hongos‘identificados, debido quizds a la -
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actividad desarrollada en dicho sitio por ser zona co-
mercial, lo que provoca aglomeraciones, trdfico vehi-
cular y por la construccidn de grandes edificios que -
obstruyen el paso de corrientes de aire, impidiendo la
dispersidn a grandes distancias de tales microorganismos.
Por otro lado, a este.punto convergen co-
rrientes de aire de Tacuba provocando que se concentren
las particulas en suspensidn en diché lugar. (29)(45).
Es probable que el predominio de hongos en
Cd. Universitaria sea explicado por la extensa zona de-
dreas verdes, lo que dcasiona que ‘existan mayor mimero-
de espofas de hongos suspendidas y dispersas en el aire.
La mayoria de las especies bacterianas y ios
géneros de hongos especificados son del medio ambiente-
principalmente y del suelo. Algunos se encuentran dentro
de los patdgenos denominados oportunistas, es decir, or
ganismos que utilizan la oportunidad ofrecida por meca-
nismos de defensa débiles para provocar dafio al hospede-

ro (como el caso de Staphylococcus aureus, Nocardia bra-

siliengig y otros.
Un microorganismo identificado de importancia

médica fué: Actynomadura madurae es potencialmente pa-

tégeno, la puerta de entrada es el pulmén & la piel, -
produ01endo micetomas (granulos de colonlas compactas)—

provocando un pade01m1ento pulmonar oportunlsta. La 1nha—
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lacidén de éstos, puede origiﬁar una neumonitis alér-
gica. (30).

Son los principales agentes etioldgicos. (Fig. No. 34).

Cladosporium, Monilia, Aureobasidium, Hel -

minthosporium, Fusarium, Penicillium, Alternaria, Mucor-

Paecilomyces, Gliocladivm, Rhodotdérula, Rhizopus, .son con-

siderados como contaminantes sapréfitos y/daeroalergenos

asociados también con otras enfermedades. Cephalcsporium

v Monosperium producen micetomas (maduromicosis) & infe~
cciones crdnicas caracterizadas por la presencia de tumo-
res encontrados en cualgquier parte expuesta del cuerpo, -
huesos, cerebro, pulmones, etc. Phialophora es causante de
cromoblastomicosis que es una enfermedad crdénica de la piel
caracterizada por el desarrollo de nddulos y masas tumo-
rales, las lesiones generalmente se desarrollan en las -

extremidades inferiores y tejido muscular. Scopulariopsis,

estd ocasionalmente asociado con lesiones granulomatosas, -
sin ser el causante directo de la enfermedad. (28).

En lo que respecta a las especies bagterianas
identificadas que pueden producir algun tipo de enferme-

dad se tienen; Nocardia brasgiliensis, su principal carac- —

teristica es que pueden ser inhibidas por la presencia de
antibidtico en el medio de crecimiento, ademds fermentan

los carbohidratos y son positivos a la accidén -
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de la ureasa producen micetomas en el pulmén y la piel.
(Fig. No. 35).

Neisseria spp; algunas son patdgenas (Neisseria gonorrhea y

Neigseria meningitidis), pudiendo producir laringitis -

exudativa. (30). Streptococcus spp; son patdgenos po-

tenciales, se encuentran en la nariz y las vias respira-
torias, el grupo pidgeno es él mis frecuente de éste, pu-
diéndose encontrar tanto en humanos como en animales. las
vias de entrada son la orofaringe, piel, etc. (24).

S, aureus; patdgeno invasivo que provoca diversas infe-
ccioneé como abscesos, septicemias, endocarditis, artritis,
etc. Metabdlicamente es muy activo ya gque elabora una gran
éantidad de metabolitos de significancia patoldgica. (24)(30).
B. anthracis; es un patdgenoc que penetra en el organismo

a través de la piel y ademds infecta mucosas lesionadas

y ataca principalmente a animales, provoca el antrax -

pulmenar. B. subtilis, B. cereus, B. licheniformig, -

han sido implicados como agentes de infeccidn en los ojos
en tejidos suaves, heridas, articulaciones, etc. son orga
nismos saprdéfitos que prevalecen en el aire.

La distribucidn de géneros y especies de -
bacterias y hongos en las diferentes etapas del impactor
Andersen, no mostrd diferencias significativas, lo cudl-
indica que no hay relacidn alguna entre géneros y especie

s con el diZmetro de particula.
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La relacidn entre las especies y los gé-
neros identificados en las etapas del impactor Ander-
sen, muestran gue la mayor proporcidn se coneentrd en
las etapas 1 ¥y 2. En las cudles predomindron los géne-

ros Sfaphylococbus spp ¥y el hongo Aspergillus spp.

Tomando en consideracidn que el tamafio de
vﬁarticulas que se depositan en el tracto respiratorio -
humano cbmprende un didmetro de 0.40 a 2.75 pm y eS'lan
fraccidn que tiene efectos dirégfos sobre la salud, ya
que es un tamaﬁo‘muy fino de particula que puede 1legaf.
a los alveolos y pulmones.

Se encontrd que, el §orcentaje de especies
bacterianas y géneros de hongos identificados en las di
ferentes etapas del impactor correspondiéron‘al tamaﬁa—
equivalente dedlas etapas 4 a 7, con un porcentaje rela-
tivamente bajo, en el caso de las bacterias, las etapas.
L(25%), 5(24%), 6(9%) y 7{14%): los hongos presentdron.
en las etapas 4(17.7%), 5(15.8%), 6(4.8%) y 7(5.4%).

 ;Tales datos pueden ser usados en conjunto
con pardmetros epidemioldgicos &e la salud para refinar
un estanddrd de particulas respirables en el futuro. (39)

La contaminacidn atmosférica por particulas
en suspensidn en el Area Metropolitana de la Cd, de Méx,
es mds elevada en el Centro yiTlalnepantla debido. a las

actividades desarrolladas mencionadas anteriormente. Pre.
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sentdndoge una mayor concentracidn de particulas en -
los cuatro sitios el dia 24 de Marzo; Tlalnepantla o-
btuvo un valor de 3?7.96‘yg/m3.

La concentracidn de 306.05 pg/mB, se regis-
tréd en el Centro y si considerdmos que 260 yg/mB, es.la
norma primafia de salud & los limites mdximos pefmisi-
bles de calidad de aire en E.U,A. tales concentraciones
pueden ser perjudiciales sobre los organismos.. (35).

Analizando la concentracién total de par-
ticulas con microorganismos del aire en los diferentes
sitios de estudio; se resume que, en los 4 sitios hay -
una relacidn directa entre la concentracidn de particu-
las y la distribucidén de bacterias. Lo cudl no ocurre -
con hongos. '

La relacidén de la concentracidn de parti-
culas suspendidas con bacterias en los sitios de mues-
treo Centro, Tacubaya.y Cd. Universitaria indican que-
probablemente es debido a que el transporte atmosférico
'converge hacia el Centro y noroceste de la Ciudad debido
a que los puntos de entrada de las corrientes de aire a
la cuenca del Valle de México estdn al Norte y las -
montafias que lo rodean producen circulaciones ladera -~
abajo, lo que pueden ser la causa_@e las direcciones—
predominantes. (15). Ademds esa relacidn se puede -

_explicar por‘el tamafio pequerio de las bacterias, lo que.
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les permite adherirse con mayor facilidad a las parti
culas y por lo que pueden viajar grandes distancias. Por
el contrario los hongos no tienen ninguna relacidn con -
la concentracidn de particulas suspendidas tal vez debi-~
do a su tamafio y densidad que es grande.

Por otro lado, los datos experimentales -
obtenidos, mostrdron que, la humedad relativa tiene una
relacidn inversamente proporcional. con el nimero de mi-
créorganismos; es decir; cuando la humedad aumenta el -
promedio de microorganismos disminuye en los diferentes
dias de muestreo.

Los resultados, muestran'que, la relacidén
de humedad relativa con respecto al promedio de micro-
organismos del aire, en los diferentes dias de muestreo:

en los que se observdron humedades relativas de un 45 a_

70%. Aunque ée esperaban, humedades mds altas; las dreas
urbanas son secas, en relacidn con el campo, ya que exis
ten pocas superficies de evaporacidn (excepto algunas -
dreas verdes, del Valle de México. (29).

Se ha demostrado, que el efecto de- 1a hume -
dad relativa sobre la sobrevivencia de los mlcroorganls -
mos, en el valor de 20 a 90% influye proporcionalmente, -
observdndose,que a humedades mds bajas de 70% significan
una reduccidn en lasupervivencia de estos. (21). E1 efec-

~to de la humedad en microorganismos fué atribuido por -
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Webb, 1959. a cambios en la estructura proteinica de la
célula debido al intercambio de moléculas de agua entre
el aire y la proteina celular.

Webb{1960) sugirid que varios aditivos, co-
mo azucares aumentan el .efecto en la supervivencia de -
bacterias sujetas a humedades adversas.

Por otro lado se ha demostrado que lds atmds
feras himedas (cerca del 50%) son mds letales para 1bs'm;
croorganismos gue las atmésferas secas (20% a 80%) (22).

Las humedadas registradas en el presente es_
tudio caen en el valor de reduccidn en 1a,supervivencia’de
ﬁicroorganismos segiin Ehrlich (21), por lo que la propor-

cién es menor de microorganismos.‘Si'se hubierah registra
vdo atmésferas mds huimedas (mds del 70%) se podrian haber
obtenido mayor numero de microorganismos.

Con lo que respecta a la relacidn de la tem-
peratura promedio de los 4 sitios de estudio en los dife-
rertes dias de muestreo se observaron que la temperatura
promedio y media no afecta la viabilidad de las bacterias
¥y hungos. Esto se ve reflejado en las grdficas correspon-
dientes, Nos. 19 y 20, en las cuales no hay ningin tipo de
relacidn.

La temperatura en los diferentes sitios de es
tudio no varia mucho de lugar a lugar, aunque se pueden ob
sérvar pequeﬁaé diferencias en cada uno. de los‘sitios, re-

gistréndose en Tlalnepantla la temperétura mds elevada = -
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(26 °C aproximadamente) y en el ' Centro la mds baja (23
°c). |

Por lo que se advierte en general, las tem-
peraturas registradas mdximas en la capital no difieren
tan apreciablemente de las que se registran en la perife-
ria, como es el caso de las temperaturas minimas en los -
‘suburbios., Las temperaturas mdximas en el Centro y Tlalne
pantlé se reducen un poco, ya Que una parte apreciable de
la radiacién-sQlar-es interceptada por la. nube de impure-
zas (295. »

Se ha demostrado que la superviyencia de 1la
mayoria de los organismos decfece mds a temperaturas méng
res a los 20°C y mayores a los 49°C (20).

El clima de las areas del Centro de la Ciu-
dad se ha vuelto menos-extremoso debido principélmente a
la influencia de la bruma urbana y en menor medida a la -
multiplicacidn de las fuentes de calor ﬁentro de la Ciu-
dad‘(29).

Relacionando el promedio deAhoras de insdlas’
cidn por dia de muestreo con los microorganismos del aire
identificados, se observd que la viabilidad de los microor
ganismos se relaciona con la radiacidn solar en la cual,
al aumentar o disminuir las horas: de sol en los diferen-
tes sitios de muestreo, las bacterias y hongos lo hacen de
manera més ovmenos proporcional. El ndimero de hongos y’bag;

terias estd en funcidn directa de la radiacidén solar, es
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decir, la luz solar influye en la viabilidad de tales mi-
croorganismos y se ve reflejado en dichos resultados don-
de se nota que al existir mayor mimero de hotras de sol, -
aumenta la proporcidn de bacterias y hongos. La insolacidn
maybr se presenta en los meses de marzo y mayo. La irradia
cidn solar es letal a numerosos microorganismos (45).

| las Rosas de Vientos al relacionarlas-con el
nimero dekmicroorganismos. dan una idea del transporte de
particulas en algunos puntos de la Ciudad de México. En el
presente trabajo sdlo fu€ posible obtener datos del Servi
cio Meteoroldgico Nacional (Tacubaya) debide a que novée
"cuentan con los aparatos necesarios para habér podido’es—
tablecerlos en los otros sitios de estudio. Tales Rosas
de ¥ientos para el sitio de Tacubaya mostraron que las‘di
recciones predominantes en el estudio fueron "NW" y "NE",
como se observa en las graficas 25 a 31. Es probable que
este hecho sea la causa de que en Tacubaya se hayan con-~
centrado mayor numero de microorganismos con‘respecto,a los
otros sitios de estudio. Se encontrdé una relacidn entre
la velocidad del viento y el mimero de colonias de hongos.
Sin embargo las bacterias no presentaron ninguna relacidn.
Las Rosas de Vientos mostraron un 504 de calmas. Sin embay
go, al hzter un porcentaje tan elevadc de calmas.no se
puede asumir que = Cistribucidn de microorganismos esté
krelacicnada con le velocicad dei vienteo (én‘este caso).

Por otrc lado lzs direccicnes de vientos pre



iy

-76-

dominantes durante el estudio son la causa de un trans-
vorte atmosférico que Qiene delnorte del Valle de México,
convergiendo hacia el noroeste como se ha mencionado an-
teriormente.

Por ultimo, se puede feferi;“ que el reali--
zar este tipo de estudios del aire dan lugar al diseﬁo de
modelos experimentales destinados a desarrollar metodolo-
gias relacionadas con el estudio de'microorganismos>delr’7
aire. Las metodologias implementadas pueden ser utiliza
das bajo nuestras condiciones ambientales para trabajos
‘alergolégicos y epidemioldgicos en la Ciudad de México.

Debido a que no esisten normas de calidad
del aire, no se cuenta con bases para establecer el gra-
do de comparacidén con otros paises. Por lc que no es po-
sible relscionar los datos obtenidos con los de otros lu-
gares, pues no se cuentan con las mismas condiciones climh
ticas y topogrdficas., Sin embargo se puede hacer compara-
cidn entre cada punte muestreando, y representar los gi-
tios con mayor mimero de microorganismos en el Valie de
México en relacidn al tipo de Fuente de Contaminacidn.

El presente trabajd es sdlo el inicio de una
gserie de investigaciones a realizar en el campo de la
Aerobiologia, como son las interrelaciones de los paré
’ metros analizados en este trabéjorcon andlisis quimiéds,
como podrian ser, la identificacidn de oontaminantesﬁbrigi

nados de fuentes de emisidn tanto fijas como méviles para
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saber de una manera mids exacta algunos de los factores
que pueden influir en la supervi#iencia de los microorga-
nismos. Otra interrelacidén seria el andlisis de microorga
nismos estacionalmente (anualmente) para determinar la in
cidencia de tales microorganismos segin la estacidn, en
relaciéﬁ. por ejemplo, a enfermedades respiratorias y a--
lergoldgicas lo que permitiria establecer un cuadro cli-
nico més exacto y confiable. Por otro lado, los estudios
epide mioldgicos para cbnocer modos de transmisidn dé,én—
fermedades a través del'aire,'pueden ser simplificados si
son conocidos los enfoques a los cohtehidOS'microbiolégi
cos del aire en lugares donde ha sido detectada éuélqiier

tipo de_enférmedad para, de ésta manera, poder preveniria.
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Fig. No. 1. IMPACTOR DE CASCADA
ANDERSEN. formado por 8 etapas, de acero ino-
xidable colocadas en serie, operado por una -

bomba pequefia al vacio. (3).
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Fig. No. 5. Discos -

colectores de vidrio, en donde éran-
impactadas las particulas suspendi-
das’'en el aire contenidos en las di-
ferentes etapas del IMPACTOR ANDER _
SEN.



Fig., No. 6 . Muestras de colonias de
bacterias y hongos después de haber sido in-
cubadas durante 48 horas a 37 °C. en medio de

Agar-Nutritivo y solucidn salina al 0.85%.



TABLA I. ANALISIS DE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL
IMPACTOR DE CASCADA ANDERSEN.

ETAPA PESO PESO. NETO PORCENTAJE DIPERENCIA - DIAMETRO DE
NETO ACUMULAT IVO DE DE X DE - CORTE EFEC- 0.0
ACUMULACTON ACUMULACTION TIVO, C ;L
: : 60 7
0 1500 1500 8.98 91.01 13.77 .0 ;
1 1200 2700 16.16 83.83 : 8,76 2 {/f
2 2300 5000 29.94 70.05 5.97 H b
3 2200 7200 © e3.11 56.88 4,10 ] bt
4 1900 9100 54.49 45.50 2.66 §2o
5 1600 10700 64.07 35,92 1.70 . %
6 1700 12400 74.25 25.74 1.08 s
7 2200 14600 87.42 12.57 0.62 3o e
S0
[ 3 .
s os -&-
-
3 : 04
FLUJO=  0.68 CFM = 0.018 m 2
[T
VOLUMEN DE AIRE = 69.32 m> Zo02
. Q
CONCENTRACION TOTAL DE PARTICULAS = 240.91 /m3
' . . S 1
DIAMETRO MEDIO DE MASA = 2.08 wmicrons o 1 2 5 10 20 304050 60 70 80 50 85 96

LUGAR : TLALNEPANTLA PORCENTAJE ACUMULATIVO DE MASA DIAM. PART.

FECHA: 8 - MARZO - 1982.



TABIA II

PROMED IO DE MICROORGANISMOS ( CUENTA TOTAL DE COLONIAS DE BACTERIAS
Y HONGOS/M ) Y SU PORCENTAJE RESPECTIVO EN LOS DIFERENTES SITIOS -

DE ESTUDIO.

HONGOS

: BACTERTIAS

= + > +
SITIO DE ESTUDIO X - E.S. % # (n)* X - E.S.» 4 # (n)*
TLALNEPANTLA 57 ¥ 2 12.20 55 2% 9.7 54
CENTRO 9 * 2 20.12 55 s T 15.48 56
TACUBAYA 2 * g2 51.82 33 et 20 52.65 32
c. u. 76 ¥ 16 15.84 34 sor 10 22,12 33
TOTAL 467 226

* + Error Standard

fi = Nimero de muestras
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TABLA i
PROMEDIO DEL DIAMETRO DE PARTICULAS EN CADA UNA DE LAS ETAPAS EN LOS

TUDIO.

DIFERENTES SITIOS DE ESTUDIO UTILIZANDO EL IMPACTOR DE CASCADA ANDERSEN * glgfé
Eapy
g SRag
+ e
‘ =3 1[3 ﬁ =] g =
ETAPA RANGO DEL DIAMETRO ‘ SITIOS DE ESTUDIO % : N Ik s %
: (4 ) DE PARTICULAS , ‘
(M )TEORICO. T, cE TA c.u.
0 > u 13.77 11.02 ' ‘ 5 0.75 © o 12.56
1 7.0- 11 8.76 7.43 10 0.23 8.09
2 4.7- 7.0 5.97 . 5.06 10 0.15 5.51
3 3.3- 4.7 4.1 3.3 3.29 3.29 20 0.08 3.49
4 2.1- 3.3 2.66 2.25 2.2 2.2 20 0.04 2.32
5 1.1- 2.1 - 170 1.44 1.5 1.5 20 0.02 1.53
6 0.65- 1.1 1.08 0.71 1.1 1.1 20 ~ 0.03 C 1.00
7 0.43-0.65 0.62 0.52 0.62 0.62 20 0.0 060

‘

*  FLUJO DE MUESTREO= 1 FT3I MIN. ( VER APENDICE No. 2')

*%  TL : TLALNEPANTLA
CE : CENTRO
C.U. : CIUDAD UNIVERSITARIA
TA : TACUBAYA ;
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TABLA IV

PROMEDIO DE MICROORGANISMOS ( CUENTA TOTAL DE COLONIAS DE BACTERIAS Y HONGOS /m3 ) Y SU PORCENTAJE ~
RESPECTIVO EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL IMPACTIOR DE CASCADA ANDERSEN.

ETAPA

BACTERIAS (No. COLONIAS/ m)

HONGOS  ( No. COLONIAS/ m’)

X + E. s. % N X t e s . i
0 207 si 15.4 14 54 15 8.8 14
1 87 43 12.4 27 74 24 23.1 27
2 128 69 19 28 52 14 15 25
3 117 56 16.8 27 62 16 20.1 28
4 114 51 16.9 28 51 14 15.2 26
5 91 42 12 25 " 36 8 11.8 28
6 36 22 2.7 14 21 6 3.4 14
7 65 24 14.8 14 16 7 2.4 13
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CUADROS DE PRUEBAS BIOQUIMICAS PARA LA IDENTIFICACION

DE ESPECIES AISLADAS EN EL ESTUDIO.

TABLA V.
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TABLA Vi . CUADROS DE PRUEBAS BIOQUIMICAS UTILIZADAS

PARA

LA IDENTIFICACION DE ESPECIES AISLADAS EN EL ESTUDIO. *
=
al =8 5 p 2
= 2| S|E (2 |E|E |& |B E |BZ
S 2| 8| 8|5 |E |8 | |E |5 T
- leo| 8| B B|E|E|2|E |8 |28 |5 |<2
ORGANISHMO GLUCDSA L
) ﬂ N 1.0
M. luteus A R IRV B 2.0 | 30
1,0
M. roseus A ,,’f_ A TR 2.5 | 2
M. varians + * é * B B - ¥ ) T ;:g 30
S. aureus + + ﬁ o A I P B B B B g:g 12
s  dermd + + A=+ |+l -14+ - {o.5
S. epidermis Z 1.5 1 20
FAMILIA: MICROCOCCACEAE
GENERO : Micrococcus spp. 3 .
GENERO : Staphylococcus spp.

* BERGEY'S y MAC FADDIN




TABLA VM . CUADROS DE PRUEBAS BIOQUIMICAS UTILIZADAS PARA LA IDENTIFICACION

*

DE LOS DIFERENTES GENEROS AISLADOS EN EL ESTUDIO.

3.
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TABLA VIICUADROS DE PRUEBAS BIOQUIMICAS UTILIZADAS PARA LA IDENTIEICACION

*

DE LAS DIFERENTES ESPECIES AISLADAS EN EL ESTUDIO.

PSEUDOMONADACEAE
Pseudomonas spp.
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TABLA IX

GENEROS DE BACTERIAS Y HONGOS IDENTIFICADOS CON MAYOR
FRECUENCIA EN LOS DIFERENTES MUESTREOS. *

BACTERTIAS

Bacillus spp. .

Micrococcus Spp.

Staphylococcus spp.

Streptococcus.  spp.

Otros

% X TOTAL DE SIETE MUESTREOS.

44.39

25.70

21.96
1.86
6.03

"HONGOS

Aspergillus spp.
Filaméntos blancos

Rhodotorula spp.

Levaduras pigmentadas
Hongo demateaceo

Alternaria spp.

~Bliocladium Spp.

Paecilomyces spp.

Penicillium spp.

Filamentos pigmentados .

Levaduras blancas

Actinomycete spp.

Monosporium spp.

Rhizopus spp.

Helmintosporium spp.

Otros



TABLA X

NUMERO Y PORCENTAJE DE GENEROS DE HONGOS Y BACTERTIAS AISLA-
DOS MAS FRECUENTEMENTE EN LOS DIFERENTES S5ITIOS DE ESTUDIO.

"CENTRO
" TLALNEPANTLA
TACUBAYA

C. u.

'"TOTAL

BACTERTIAS

" No.

79
56
37

- 42

C 214

%

36.91

26.16

17.28

19.62

99.97

No.

HONGOS

150

91

124
132

497

z

30.18

18.30
24.94°
26.55

99.97



TABLA X1

PORCENTAJE DE GENEROS BACTERIANOS IDENTIFICADOS POR SITIO DE MUESTREO

GENERO

Staphylococcus  spp.
Micrococcus 8pp.

Bacillus s8pp. .

Streptococcus 8pp.

Otros

Enterobacter spp.
Neisseria spp.

Pseudomonas spp.

Serratia spp.

Lactobacillus spp.

Edwardsiella spp.

- TOTAL

CENTRO

40. 42
45.45
35.78

25:00

36,91

TLALNEPANTLA

17,02
30,90
27.36
25.00°

25.00
25.00
100.00
100.00

-26.16

TACUBAYA

19,14
10.90

18.94
25.00

100.00
25.00

25.00

17.28

c. U,

23.40
12.72
17.89
50.00

100.00

50.00

25.00

19.62

TOTAL

% todos
los géneros -

21.96
25.70
44.39

1.86

6.03

99.94



TABLA XI1I
PORCENTAJE DE GENEROS DE HONGOS AISLADOS POR SITIO DE MUESTREO

%

GENERO CENTRO TLALNEPANTLA TACUBAYA c. U. TOTAL

todos los g
Actinomyces 8p. 61.53 7.69 30.76 2.61 -
Alternaria  Sp. 43.75 9.37 21,87 25.00 6.43
Aspergillus = spp- 16.83 17.82 31.69 33.66 20.32
Aurecbasidium  spp. v 100.00 ©0.20
Botrytis . 100.00 0.40
Candida spp. 100.00 , ) 0.20
Cladobotryum 50.00 50.00 : 0.40
Cladosporium sp. 100.00 0.20
Cephalosporium Sp. 100.00 0.20
Curvularia Sp. 100.00 : 0.20
Filamentos blancos 20.63 19.04 ‘33.33 26.98 12.67
Filamentospigmentados 23.52 23.52 23.52 ..29.41 3.42
Fusarium SP. 50.00 50.00 0.40
Gliocladium sp. 23.33 16.66 ©33.33 26.66 6.03
Gliomastix o 100.00 0.20
Hongo demateacdn 27.02 18.91 35.13 18.91 7.44
Belmintosporium sp. 16.66 16.66 ' 66.66 1.20
Levaduras blancas 43.75 37.5 18.75 3.21
Levaduras pigmentadas 53.84" 30.76 o 2.56 12.82 7.84
Menmoniella 100.00 0.20
Monilia Sp- 20.00 . 60.00 20.00 1 1.00
Monosporium sp. 33.33 11.11 33.33 . 1.81
Mucor Sp- 33.33 33.33 33.33 0.60
Paecilomyces Sp- 33.33 14.81 25.92 25.92 5.43
Penicillium  sp- 19.23 34.61 46.15 5.23
Phialophora  SpP- 33.33 33.33 . " 33.33 0.60
Phicomycete SpP- 66.66 33.33 0.60
Rhizopus 8p- 50 37.5 12.5 1.60
Rhodotorula Sp- 45.45 25 9.09 ©20.45 8.85
Scopulariopsis 8p- i 100.00 0.20
Ulocladium Sp. 100.00 o 0.20
TOTAL % 30.18 18.30 . 24.94 26.55 = 99.89

* Hongo con caracteristicas de Bacterias (MAC FADDIN, BERGEY'S)



‘TAPIA XIII

NUMERO TOTAL Y PORCENTAJE DE GENEROS DE HONGOS Y BACTERIAS AISLA-
DOS POR CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL IMPACTOR DE CASCADA ANDERSEN.

ETAPA v BACTERTIAS z HONG O S g

2 . 1121 s 36 7.24
39 o 1822 95 19.11
35 ‘ 16.35 .76 15.29
33 o 15.42 , 72 14.48
290 . 13.55 e 17.70
290 0 1355 ‘79 15.89

8 .. 3.73 24 B 4.82
a7 T - 27 5.43

N L sW N O

ToTAL 214 o . 99.94 ' 497 99.89




© . Otros

TABLA XIV

PORCENTAJE DE GENEROS BACTERIANOS IDENTIFICADOS EN LAS DIFERENTES ETA-
PAS DEL IMPACTOR ANDERSEN.

(todos los géneros)

18.22

13.55.

" GENERDO 0 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL %
Staphylococcus ~ spp. 4.25 21.27 17.02 14;89 12.76 14.89 4,25 10.63 21.96
" Micrococeus ~ spp. - 12.72 16.36 18,18 10.90 16.36 12.72 5.45 . 7,27 25.70
Bacillus Spp. 13.68 20.00  15.78 14.73  '12.63 11.57 3.15 8.42 44.39
Streptococeus Spp. 25.00 .. 50.00 25.00 1.86
15.38 7.69 7.69 30,76  15.38  23.07 6.07
‘TOTAL % Y 11,21 16.35 15.42.  :13.55 ,3'.73 7.9 99.94



TABLA XV

. PORCENTAJE DE GENEROS DE HONGOS AISLADOS EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL IMPACTOR ANDERSEN

(todos los géneros)

GENERO .0 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL ¢
* Actinomyceis  spp.  15.38 15.38 15.38  23.07. 15.38 7.69 . 7.69 2.61
Alternaria  sp. 9.37 25.00 . .18.75 . 12.5 - 12.5 12.5 3.12 6.25 6.43 '
Aspergillus spp. L 4.95 19.80 . 17.82  12.87 18.81  16.83 5.94 2.97. 20.32
Aureobasidium spp. - © 100.00 ' 0.20
Botrytis ' c 50.00 . 50.00 0.40
Candida spp. 100.00 -0.20
Cladobotryum 50.00  50.00 . 0.40
Cladosporium _ sp. 100.00 0.20
- Cephalosporium  8p. 100.00 0.20
‘Curvularia Sp. 100.00 N v , 0.20
Filamentos blancos 6;34 ’20;63 15.87 _ 17.46 15.87 15.87 4.76 3.17 12.67
Filamentos pigmentados 23.52 23.52 . 11.76 - 11.76 - 17.64 11.76 3.42
Fusarium  8p. " 50,00 50.00 " 0.40
Gliocladium SP._ 6.66 13.33  10.00 10.00 13.33  30.00 6.66 10.00  6.03
Gliomastix 100.00 T 0.20
H. demateaceo 2.70 24.32  18.91 13.51  5.40  24.32 5.40 5,40 7.44
Helmintosporium ' 8p.. 16.66  33.33 16.66 16.66 16.66 1.20
Levaduras'blancas _ 18.75 6.25 12.5 37.5 12.5 6.25 6.25 3.21
Levaduras pigmetadas  15.38 20.51 10.25 20.51  10:25 . 10.25 5.12 7.69° 7.84
Monilia = SP. 80.00 20 : i ‘ 1.00

# HONGO CON CARACTERISTICAS DE

BACTERIAS (MAC FADDIN, BERGEY'S)



TABLA XV

PORCENTAJE DE GENEROS DE HONGOS AISLADOS EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL IMPACTOR ANDERSEN

(todos los gérxieros) .

GENERO 0 2 3 4 5 7 TOTAL%
-"Menmoniella © 100.00 0.20
Monosporium Sp.  11.1l 22,22 22,22 1l.11 22,22 11.11 1.81
Mucor sp. 66.66 33.33 0.60
Paecilomyces sp.  3.70 14.81 14,81  14.81 18.51  14.81 3.70  14.81 5.43
Penicillium  sp. 3.84  15.38  23.07 38.46 15,38 7.69 5.23
:Phialophora Spp. 33.33 66.66 0.60
Phicomycete sp.  33.33 33.33  33.33 0.60
Rhizopus sp._ 25.00 25.00  50.00 1.60
Rhodotorula 'gp.  13.63 15.90  18.18 9.09  15.90  11.36. 6.8t  9.09 8.85
Scopulariopsis sp. 100,00 0.20
- Ulocladium  sp. 106.00 0.20
TOTAL % 7.24 19.11  15.29 14.48 17.70 '15.89 4.82  5.43 99.89

*  Algunos géneros agrupados por sus caracteristicas morfoldgicas, tintoriales y estructurales, entre

los Procariontes ( Bacterias ), como Nocardia brasiliensis .




ESPECTIE

TABLA XVI

PORCENTAJE DE GENEROS Y ESPECIES BACTERIANAS IDENTIFICADOS CON

MAYOR FRECUENCIA EN CADA UNO DE LOS SITIOS DE ESTUDIO.

(todas las spp)

CENTRO TLALNEPANTLA TACUBAYA C. U TOTALY%
B. anthracis 20 60 20 2.61
B. brevis 50 25 25 2.09
B. cereus 40 20 20 20 2.61
B. circulans 0 35 5 30 10.47
B. coagulans 66.66 16.66 16.66 3.14
B. laterosporus 33.33 33.33 - 16.66 16,66 3.14
B. lentus 37.50 25 '37.50 4,18
B. licheniformis 100.00 0.52
B. macerans 100.00 0.52
B. polymyxa 62.50 25 : 12.50 4.18
B. pulvifaciens 14,28 71.42 14.28 3.66
B. ‘pumilus 66,66 : 33.33 1.57
B. sphaericus 23.07 30.76 30.76 15.38 6.80
B. subtilis 16.66 33.33 33.33 16.66 3.14
M. luteus 33.33 36.66 16.66 13.33 15.70
M. roseus 50 50 1.04
M..varians 60 20 - 3.33 16.66 15.70
S. aureus 58.33 16,66 8.33 16.66 6.28
S. epidermidis 45 15 20 20 - 10.47
P. cepacia 100 0.52
P. mallei 50 50 1.04
N. flavescens - 100 0.52
TOTAL "~ 40.31 08 17.80 17.80 99.99

24.



TABLA XVIX
PORCENTAJE DE ESPECIES DE BACTERIAS CARACTERIZADAS EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL IMPACTOR ANDERSEN

(todas las especies)

ESPECTIES 0 1 2 3 4 3 6 1 TOTAL %
B. anthracis 20 20 20 20 20 2.61
B. brevis 25 25 25 25 2.09
B. cereus 20 20 40 20 2.61
B. circulans 25 15 10 20 10 10 10 10.47
B. coagulans 16.66 16.66 16.66 16.66 16.66 16.66 3.14
B. laterosporus 33.33  16.66 33.33  16.66 3.14
B. lentus 37.5 25 “12.5 4.18
B. licheniformis 100 25 0.52
B. macerans 100 0.52
B. polymyxa 12.5 12.5 50 12.5 12.5 4.18
B. pulvifaciens 14.28 42.85 42.85 3.66
B. pumilus 66.66 33.33 1.57
B. sphaericus 15.38 38.46 36.76 7.69 7.69 6.80
B. subtilis 16.66 33.33 16.66 16.66 16.66 3.14
M. luteus 16.66 20 20 10 13.33 10 6.66 3.33 15.70
M. roseus 50 50 1.04
M. varians 10 16.66 20 10 13.33 13.33 3.33 13.33 15.70
S. aureus 8.33 16.66 16.66 16.66 8.33 16.66 8.33 8.33 6.28"
S. epidermidis 10 35 10 15 10 5 5 10 10.47
P. cepacia 100 0.52
P. mallei 50 50 1.04
N. flavescens 100 0.52
TOTAL % 13.61 18.32 17.27 13.08 13.08 12.56 4.71 7.32 99.9
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TABLA XVIi
CONCENTRACION TOTAL DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN RELACION AL NUMERO ( X ) DE MICROORGA-
NISMOS ( HONGOS ) EN LOS DIFERENTES SITIOS DE ESTUDIO

SITIO DE ESTUDIO ' VOLUMEN DE AIRE. FECHA DE MUESTREO CONCENTRACION TOTAL No. HONGOS
. EN 24 HORAS ( m™) , DE PARTICULAS (mg/m”) T ¢ m3)
TLALNEPANTLA 69.32 8- 1II- 82 240,91 53.22
69.32 12- ITI- 82 83.67 14.17
69.32 24- 111~ 82 377.96 44,55
69.32 30- III- 82 147.12 34,42
69.32 21- 1Iv- 82 213.5 9.2
CENTRO 96.34 8- III- 82 132.76 64.8
96.34 12- I1I- 82 144.27 40.5
96.34 24~ III- 82 306.05 30.37
96.34 30~ III- 82 103.37 26.3
96.34 21~ IV~ B2 123.52 , 68.85
TACUBAYA , 248 8- III~ 82 35.89 315.9
248 12- 111~ 82 50.20 119.8
248 24= TTT- 82 118.15 68.04
. 248 30- 1LI- 82 30.24 29.16
248 21- IV~ 82 113.31 145.8
c. u. o 250 8- IILI- 82 62.40 104
250 12- III- 82 36 , 64 .5
250 24— ILI- 82 57.6 1 28.35
250 30- III- 82 17.2 64.8

250 21- 1v- 82 78 19.44



SITIO DE ESTUDIO

TABLA XIX

CONCENTRACION TOTAL DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN RELACION AL NUMERO ( X ) DE MICROORGA-

NISMOS ( BACTERIAS ) EN LOS DIFERENTES SITIOS DE ESIUDIO

VOLUMEN DE AIRE
EN 24 HORAS (m>)

FECHA DE MUESTREO

CONCENTRACION TOTAL

TLALNEPANTLA 69.32

69.32
69.32
69.32
69.32

CENTRO 96,34

-96.34
96.34
96.34
96.34

TACUBAYA ' 248

C.

u.

248
248
248
248

250
250
250
250
250

8=
12-
24~
30~
2}~

8-
12~
24~
30~

21—

8~
12—
24—
30-
21~

8~
12-
24—
30~
21-

III~
I1I-
III-
I1I-

Iv-

III-
III-
IIY-
IiI-

v--

I1I-
III-
111~
ITI-

Iv-

11X~
III-
111~
I11-

Iv-

No. BAGTERIAS

DE PARTICULAS Gg/n>) ~ ¥ (w> )
240.91 8.1
83.67 8.1
377.96 12.15
147.12 78.97
213.50 231.42
132.76 36,45
144.27 30.37
306.05 121.5
103.37 164.02
123.52 50.91
35.89 103.6
50.20 139.3
118.15 1053
30.24 3.4
113.31 6.48
62.40 100.4
36 35.64
57.60 68.04
17.20 2.26
78 93.15
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ESCALA DE PORCENTAJE DE FRECUENCIAS

VELOCIDAD PROMEDIO EN EL EXTREMO DE

LAS BARRAS EN M/S
S1T10: TACUBAYA

FECHA: 10-11-82 PORCENTAJE DE FRECUENCIA DE CALMAS EN EL
. CENTRO DEL CIRCULO
fig Ng.25 .

Frecuencia y Direccidn del Viento en periodos de 24 horas
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ESCALA DE PORCENTAJE DE FRECUENCIAS

VELOCIDAD PROMEDID EN EL EXTREMO DE
LAS BARRAS EN M/$
SITI0: TACUBAYA .
FECHA: 12-11-82 PORCENTAJE DE FRECUENCIA DE CALMAS EN EL
CENTRO DEL CIRCULO
fig, No.27

Frecuencia y Direccion del Viento en periodos de 24 horas
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Frecuencia y Direccign del Viento en periodos de 24 horas
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VELOCIDAD PROMEDIO EN EL EXTREMO OE
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S1TI0: TACUBAYA '
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. CENTRD DELCIRCULO
fig Ng. 29

Frecuencia y Direccion det Viento en periodos de 24 horas
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ESCALA DE PORCENTAJE DE FRECUENCIAS
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SITIO; TACUBAYA
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fig. Ny 31

Frecuencia y Dirsecion del Viento en periodos de 23 hatas
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Pig. No. 34. Actinomyces madurae. Microorganismo

de impor+tancia médica responsable de padecimientos

graves en el Hombre.

Fig. No. 35. Nocardia brasiliensis. Bacteria su-

superficilalmente parecida a hongo. Causante de los
conocidos comunmente como "micetomas”, encontrados
en piel, heridas y pulmones del Hombre.

Tales actinomicetos fuéron aislados en Cd. Universitaria -

(Céhtro de Ciencias de la Atmdsfera) el dia 9 de Marzo de 1982.
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APENDICE Ng.

CLAVES PARA LA IDENTIFICACION DE GENEROS DE HONGOS

ACTINOMYCETE: Catalasa (~), Gram (+), Espora (-), Nitratos (+). Verda~
dera bifurcacidn.

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Moderadamente rapido, madura de 5-7 dias a -
37 °C. Sabouraud- Dextrosa-— Agar (-), Gelosa Sangre (+).

MORFOLOGIA COLONIAL: En medio de Agar BHI las colonias son pequefias, -—
blancas, planas, convexas, con un borde plano, la morfologia varia con -
la especie.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: En preparaciones hiimedas, masas enrolladas fi-
nas (1l .«m3 menos en didmetro ), son vistos filamentos ramificados. E1 -
Gram revela (+) filamentos ramificados & difteroides pleomdrficos con —-
bastones, dependiendo de la especie. Estas especies no son todas acidas

- firmemente -.

PRUEBAS BIOQUIMICAS UTILIZADAS PARA LA IDENTIFICACION
DE ACTINOMYCETOS DE IMPORTANCIA MEDICA.
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Alternaria sp. = =

Maduracidn rapida, menos de 5 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie grisdcea, blanca y lanosa, mis tarde se con
vierte en verdosa-negra & café con borde claro, que eventualmente comienza a
ger cubierta con hifas afreas. El reverso es negro.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Micelio septado y a menudo obscuro.

ConidiSforos cortos & largos y septados. Los conidios son grandes, cafés, -
tienen ambas septaciones transversas y longitudinales, algunas veces produce
tubos germinales que se encuentran s8los 6 en cadenas; son mas bien redondas
al final, cercanas al conidiﬁfdro, en tanto que se angosta en el final formin

dose como circulos.
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Aspergillus spp.

PROPORCION DEL CRECIMIENTO: Generalmente rdpido, madura dentro de 3 dias;-—
algunas especies crecen lentamente. '

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie primero blanca, después con cualquier ma--
tiz de amarillo, verde, café 8 negro, deﬁendiendo de las especies. La tex~
tura es algodonada; reversoc blanco, oro, negro & café.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas; conidiSforos no septados levantan
dose de células especializadas del pie. Los conididforos son agrandados de
acuerdo al tipo, formando una vesicula alrededor. Esas vesiculas son com—-—

pletamente 8 parcialmente cubiertas con forma de botella esterigmata que -~

produce cadenas redondas, algunas veces quebradas. Conidios.




IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES MAS COMUNES DE ASPERGILLUS SPP.

A, fumigatus

A. niger

A. flavus

A. terreus

MORFOLOGIA MACROSCOPICA:
En un principio blanca, -
cambia a verde- café tos-

tada.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA:
Conidi&foros menores de .-
30 Micras.

Sterigmata, generalmente-
sofo a la mitad por debajd
de la vesicula paralelo al

eje -del pedfinculo.

lanosa, primero de blanca-
a amarilla, se torna café
obscuro a negro.

Reverso blanco a amarillo.

Longitud variable.

Planas

Doble, cubre por entero la
vesicula formando una cabe-

za radiada.

Aterciopelada, amarilla a

verde 8 café.

Reverso dorado a rojo cafélcafé.

Longitud variable.

Duras, agujeradas, torcidagde 250 Micras.

Simples y dobles, cubren -

por entero la vesfcula, --

apuntando hacia todas diredcolumnares (Circulo de-

ciones.

Generalmente aterciope—-

ladas, color canela a -

Reverso blanco a café.

Conididforos mds cortos

Planas.

Dobles, compactamente -

células hyalinas & mice-

lio sumergido en agar.
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Aureobasidium spp.

PROPORCION DE CRECIMIENTO: La colonia es primero blanca pero cuando maﬂura
es negra, lustrosa, cou un borde grisidceo. El reverso es negro.

MORFOLOGYA MICROSCOPICA: 2 tipos de hifas : a) Una larga, delicada con pa

redes delgadas, produciendo conidios elongados directamente de las paredes—

de ciertos puntos £&rtiles. b) Paredes gruesas, obscuras, separadas cerra

damente, con algunas células germinativas, formando tubos cortos que brotan
de conidios elipticos pequeiios.

Saprofiticos 6 parasiticos; comunes en el suelo.

Botrytis

ConidiSforos largos, delgados, hialinos ‘8 pigmentados, ramificados, algunas
veces dicotdmicos cerca del apé&ndice, las células apicales agrandadas & re
dondeadas, sostienen racimos de conidios en corto_sterigggta,'conidios ( vo

tryoblastoporos ) hyalinos & coloreados cenizos, grises en masa, células o-

voides; selerotia negra irregular producida frecuentemente.
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PORCICNES SUPERIDRES
DE LODS
CONIDIOFOROS

coniDlOS

CONIDtOS Y

CONIDIOFOROS

ggndida Spp.:

PROPORCION DEL CRECIMIENTO: RApidamente, madura a los 3 dias.

Micelio no extensivo; conidios (blastosporas) hyélinas, células ovoides 8 -
fusoides, formando cortas Eadenas, producidas apicalmente & lateralmente en~
micelio; la mayoria son sapréfitos.

Frecuentemente son considerados como levaduras filamentosas. Para diferen-—
ciarlas entre especies se utiliza el medio de Agar y Harina de maiz a 25 °C-

por 72 horas .
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Cladobotryum

Conidi6foros erectos, hyalinos, a menudo se levantan de micelios aéreos, ra-
mificindose irregularmente 6 verticalmente y repetidamente, terminaciones en
grupos de phialidos los cuales se afilan hacia el apéndice; los conidios =~=
(phyalosporas) hyalinos, la mayoria 2 cé@lulas (algunas veces mids), ovoides a
oblongos, teniendo juntas en cadenas irregulares & enrolladas, estado imper-

fecto de Bypomices, saprofiticos.

CONiDIOS

CONIDIOFORD

ESPORANG!_OS

Cladosporium sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Moderadamente ripido, madura en 7 dias a 25.°C, -
no hay crecimiento a 37 °C.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie verdosa-café 6 negra con ligero aterciopela-~
miento, comienza amontonindose y se dobla ligeramente. El reverso es negro.
MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas; los conididéforos son oscuros, rami-
ficados, varfan en longitud y generalmente producen 2 & mis cadenas de coni-
dios. Los conidios forman ramificaciones de cadenas como arboles, son ova--
les y facilmente descolgados, muestran sitios oscuros al punto donde fueron-

adheridos al conididforo u otro conidio.
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Cephalosporium sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Rapidamente, maduran en 5 dias.

MORFOLOGTA COLONIAL: Primero son compactos, doblados, entonces empiezan a cre
cer rapidamente, sueltas, hifas algodonadas blancas. Pueden ser blancas, gri-
ses § rosadas en el color. El reverso es de colores, rosado & amarillo palido.
MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas, erectas, conididforos no ramificados.
Los conidios son oblongos, generalmente 1 c&lula pero ocasionalmente son divi-

didos en 2 & mids células. Los conidios forman racimos disturbados.

Curvularia sp.:

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Rapido, madura dentro de 5 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie lanosa;‘grisécea con matiz rosa cuando es muy
joven y rojizo cuando es viejo. Puede ser también café& a negro. El reverso-
es oscuro. .

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Micelio septado. ConidiBforos simples & ramificados
y mas tarde torcidos. Macroconidios grandés, obscuros que aparecen curvados-
debido a la hinchazdn de una célula central y generalmente contiene no mds de

4 células. Pequefias cadenas de clamidosporas pigmentadas a menudo estén pre-

sentes.
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Filamentos Blancos y Filamentos Pigmentados :

Grandes, cilindricos como hilos, forman hifas.

Ausencia b presencia de pigmento.

Fusarium sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: R&pido, madura dentro de 4 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Primero blanca y algodonosa, pero a menudo desarrolla un

centro rosa 6 violeta con una periferia luminosa.

Algunas especies permanecen blancas & se tornan tostadas.

Reverso es luminoso. _

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas, dos tipos de esporulacidn :

a) Una grande en forma de hoz & canoa, macroconidios multiseptados en un co—
nididéforo 3 conididforos septados que algunas veces forman verticilios.

b) Cortos, conididforos simples orientados, pequefios, ovales, una célula del

conidio simple.
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Gliocladium sp.

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Rapido, madura dentro de 4 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie primero blanca y despuds el centro comienza
a tornarse verde obscuro. Extendidos bajo la placa en una semana con pelu--
sas en el crecimiento. Algunos se tornan rosaceos. El reverso es blanco.
MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Las hifas, conididforos y sterigmata son similares
a los de Penicillium , pero en éstos los conidios no permanecen en cadenas -

pero el grupo junto con las egporas de sterigmata adyacentes forman grandes—
racimos & bolas ’

Gliomastix H

Micelio hialino a obscuro, formando cuerdas a8reas en el cultivo; conididfo-
ros la mayoria reducidos a simples phialidas, hyalino u obscuro, delgado, a-
filado hacia el apéndice; conidios (phialospdras) obscuras, 1 célula, globo-
sa a ovoide a elipsoide, formada en cadenas basipétalas sin agregados, sa——

profitos.

FIALOSPORAS CONIDIOFOROS CONIDIOS



Y

H. dematedceo :

Aterciopelado, bordes hialinos & blancos.
Reverso café& obscuro. Conidio con una c8lula (Amerosporas), globosa a cilin-

drica, corta, conidios ramificados.

" Helmintosporium sp. =

PROPORCION DE CRECIMIENTO : Madura rapido; dentro de S dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie primero gris-café 8 verdosa vy a menudo formas
negras, el centro igualade con la periferia grisicea. El reverso es luminoso
u obscuro.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas, conidid6foros septados, algunas veces
ramificados, obscuros, apariencia torcida y al final los conidios ramificados.

Los conidios son cafés, elongados y contienen 4 6 mds células.
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Levaduras blancas y Levaduras pigmentadas :

Colonias suaves y pastosas, blancas, cremosas & rosadas.

Generalmente no filamentosas, el crecimiento puede ser observado macroscdpi-

camente.

Colonias de apariencia bacteriana.

Para la identificacidn se realizan las siguientes pruebas:

1.~
2.~

a)
b)
c)
d)

Prueba de tubo~germen (si es negativo) continuar con el paso 2.

Enlistar placas de sangre para verificar pureza; cuando el cultivo es -

puro, inocular:

Medio de harina de maiz
Fermentacién y asimilacidén del medio
Saboraud-Dextrosa~ Agar

Agar—~ Urea inclinada

PROPORCION DE CRECIMIENTO: R&apido; en 3 dias.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Pseudohifas septadas con ramificaciones

de las blastosporas y los septos. .

alrededor -
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Monilia sp. :

PROPORCION DE CRECTMIENTO: RaApido, madura dentro de 3 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Primero blanca y despui@s ge colorea salmén. Delgadas
pelusas rapidamente se alargan bajo la superficie de agar.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Micelio septado, conididforos simples producen ca
denas ramificadas de conidios ovales por continuos botones. Los micelios -

viejos se rompen formando astrosporas de paredes gruesas.

‘p¢f

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Moderadamente rdpido, madura dentro de 7 dias.
" MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie alargada, blanca, micelio a&reo algodonado,
miAs tarde vira a gris 6 café. El reverso primero es blanco pero general—
mente se vuelve gris O negro.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas con conidiéfofds simples, largos-
8 cortos, los conidios se orientan s8los 6 en pequefios grupos. Los coni-—
dios son unicelulares, ovales con el final grande hacia el ap&ndice y apa-
rece cortado en la base. Se torna obscuxo con la edad. En la fase sexual
grande, café, cleistothecia, 50 a 200/u4n,de diimetro, se forman y liberan
ascosporas elipticas cuando se rompen. La etapa sexual algunas veces es-

inducida por cultivos en agar- harina de maiz y papa- dextrosa- agar.
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Mucor sp.

- PROPORCION DE CRECIMIENTO: RApido, madura dentro de 4 dias.

MORFOLOGIA COLONIALf Rapidamente cubre la superficie de agar con pelusa blan
ca y mlds tarde se torna gris. El reverso es blanco.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas no septadas. Esporangidforos son iargos, a -
menudo ramificados y con una terminal sostenida alrededor, esporas abundante-
mente eﬁ 10s esporangios. La pared del esporangio se rompe facilmente, las -

esporas son luminosas oblongas y revelan la columnela. No son vistos rizoides.
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Paecilomyces sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Rapido, madura en tres dias.
MORFOLOGIA COLONTAL: Superficie lisa, polvosa & aterciopelada, generalmente

-

amarilla~ café.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: El sterigmata de Paecilomyces es mis elongada, tu-
bo delgado, dando la forma de diez alfileres; sequrvan lejos del eje del co
nidiéforo y a menudo aparecen simples a lo largo de las hifas. Los conidios

son elipticos u oblongos, aparecen en cadenas no ramificadas.

Penicillium sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Ripido, madura dentro de.4 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie primero blanca, comienza muy polvosa, verde
con el borde blanco . Algunas especies menos comunes difieren en gran parte
en la apariencia. EIl reverso es blanco.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas con coniditforos ramificados © no -
ramificados que tienen ramas secundarias conocidas como mé&tulas. Las métulas
ge arreglan en perlas, el sterigmata tiene forma de botella que sotiene cade
nas no ramificadas en torno a los conidios.

-

Toda la estructura forma la apariencia caracteristica de penicilios & cerdas.
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Phialophora spp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Lento, madura en 14 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie obscura verde- café a negro, como esfera, mi
celio olivo a gris.

Las colonias se embeben en el medic. E1l reverso es negro.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: En cultivo, las hifas son cafés, septos ramificados
con sblo ia forma de vaso & jarron. Tipo cenididforos, los conidiGforos son-
simples & multiples, lateral 0 terminal, se sostienen facilmente en masas de-

sordenadas de conidios ovales.
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Phicomycete sp. ]

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Répido, madura dentro de 4 dias.

MORFOLOGIA COLONIAL: Superficie gris— lanosa, gruesa; rapidamente se cubre
en declive. El reverso es blanco.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas no septadas; los esporangioforos se encuen—
tran en un punto del stoldn que estd entre los rizoides y no opuestos a los

esporangidforos que a menudo aparecen ramificados y los esporangios se ven
en forma de pera 8 esfera luminosa.

"Rhizopus sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Ripido, madura dentro de 4 dias. (Las especies
m3s patdgenas crecen mejor que algunos saprdéfitos a 37 °C ).

MORFOLOGIA COLONIAL : Rapidamente cubre la superficie de agar, con micelio
denso algodonoso que primero es blanco y despu@s es verde & café amarilloso
El reverso es blanco.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: No tienen & muy pocos septos. Los numerosos esto
lones corren entre los grupos conectados a los micelios de esporangidforos-
largos que generalmente no se ramifican. En el punto donde los espordngio-
foros y estolones se encuentran se. producen las hifas como raiz (rizoides).
Los esporangidforos no se ramifican. Un esporangidforo redondo contiene u-

na columella y muchos son ovales. 1las esporas son cafés & coloreadas.




Rhodotorula sp.:
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Scopulariopsis sp. :

PROPORCION DE CRECIMIENTO: Riépido, madura dentro de 5 dias.
MORFOLOGTA COLONIAL: Superficie primero blanca y lisa, se torna generalmen .
te café luminosa polvosa, con una luz periférica dorada. El reverso es do-
rado con el centro café.

MORFOLOGIA MICROSCOPICA: Hifas septadas, pero tienen conididforos cortos y
algunas veces simples, los conidios son grandes, a menudo paredes gruesas ,
forma de limdn punteados a un lado de la terminal y cortados del otro lado.

Los conidios maduros son muy quebradizos y con espinas.

Ulocladium sp. :

Los conidiéforos se levantan como ramas derechas del micelio, obscuras, la -
mayoria simples, septadas; conidios oscuros (poroesporas), dictioesporas, -
generalmente sin constriceidn, la mayoria septados, puntos apicales y creci-

miento de nuevos simpodios; saprofiticos.
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CONtDIDS
CONIDIODFOROS

MOSTRANDO OE -
SARAROLLO DE
CONIDIOS

CONIDIOFOROS

- Menmoniella :

Conidiéforos delgados en el apéndice; fiZlidas gruesas.
Conidios algunas veces curvados, a menudo con apéndices.
Son hongos pertenecientes a los demateaceos; 3 & mds c&lulas, cilindricas, -

formadas en cadenas, cada conidio se adhiere junto a otro conidio; son saprd

fitos 6 de plantas.




CALCULO DEL DIAMETRO DE

APENDTICE

No.

2

CORTE EFECTIVO PARA PARTICULAS SUS-

PENDIDAS EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL IMPACTOR ANDERSEN.

MUESTREADOR
FLUJO ( CFM ).
CTE.'DE IMPACTACION ETAPA TL: 0.68 CE: 0.94 TA: 5.5 C.U.: 5}6
INERCIAL ) ’
0 13.77 11.02
7.22 / \JTFH 1 8.76 7.43 3.2 3.2
4,92 / Vcrm 2 5.97 5.06 2.2 2.2
3.38 / \ofM 3 4.10 3.29 1.5 1.5
2.19 / \CFM 4 2.66 2.25 1.1 1.1
1.40 /V/ CFH 5 1.70 1.44 0.62 0.62
6 1.08 0.71
7 0.62 0.52

=451~
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GLOSARTIO

-ARTHROSPORA.~ Espora asexual formada por el rompimiento de una hifa al -
punto de septacidn. E1l resultado celular es en forma rectangular & de baril.

b
%%%:
ASCOSPORA.-~ Espora sexual producida en una estructura como saco, conocida

como ascus ( saco elongado, conteniendo de 4 a 8 ascosporas. El ascus estd-
a menudo formado dentro de un cuerpo fructifero ).

@ 6 %— ascospora

asta
ASEXUAL.~ Reproduccidn en un organismo por divisidn & redistribucidn del--

niicleo, pero sin fusidn nuclear, no por la unidn de 2 niicleos. Conocida co-
mo estado imperfecto.

BASIDIOSPORA.~ Espora sexual formada en una estructura conocida como ba-—
sidium. Caracteristica de Basidiomycetes.

BLASTOSPORA.— Espora formada por las yemas alrededor de las hifas, pseu-
dohifas © simples c&lulas, como en las levaduras.

GEMACION (YEMAS).-— Proceso de reproduccidn asexual en el que las nuevas-
cé@lulas desarrollan un crecimiento hacia afuera de la célula mas vieja. Ca-—
racteristica de levaduras y hongos parecidos a bacterias.

8 33RA=

CAPSULA.- Coloreada, transparente, cubierta de mucopolisacirido en 1la pa-
red de una célula & espora.

CLAMIDOSPORA.- Célula alargada de pared gruesa que contiene comida alma-—
cenada. Estd localizada al final de las hifas (dintercaladas, simples & en-
cadenas, caracteristicamente es mAs grande en difmetro que las hifas de las-
que nacid. No se separan propiamente de las hifas como lo hacen los coni —
dios y artrosporas.

clamidospora clamidospora
terminal intercalar

CLEISTOTECIO.- Grande, redondo, cerrado con muchas estructuras celulares
en las cuales el ascus y las ascosporas estin formadas.

asca llena de ascosporas

COLUMELLA. ~ Elongada, tipo esporangidforo que se extiende en el esporan
gio, en forma de clipula. A menudo el esporangio estalla dejando la colume—
1lla visible bajo el examen microscdpico.
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CONIDIOFORO.~ Estructura especializada de las hifas que sirve como un ta-
1lo en el que los conidios se forman (esporas). La forma de los conidisfo--
Tos y los conidios es caracteristica de un género. El sufijo phora , signifi_
ca "acarrear” y se agrega a la palabra que denota que es acarreado. Los coni.
didforos soportan los conidios y los esporangidforos, los esporangios.

CONIDIO.- Espora asexual que se forma del lado & al final de la hifa & co-
nididforo, consiste de una & mas células, el tamaiio y forma son caracteristi-
cos del organismo. Siempre brotan externamente, no encerrados dentro de un —
saco como el esporamgio. Los conidios son pequefios y generalmente simples.

‘%\eé{y@

FILAMENTOS.~ Largos, cilindricos, formando hifas, como hilos.

FRAGMENTACION.- Rompimiento de la hifa en piezas, cada una de 1as cuales—
es capaz de formar un nuevo organismo.

m“‘

HONGO .- Planta relativamente simple, que es filamentosa, umicelular. No es
ta diferenciada en raiz, tallo y hojas, no necesita clorofila Poseen nicleos
verdaderos encerrados en una membrana que tieme celulosa f quitina 8 ambas en
la pared celular.

FUSIFORME. - Forma de hoja, comienza ancha y enmedio se angosta hacia el -

final.

—<000»
TUBO GERMINAL.- Un tubo que crece hacia afuera de una espora en los comien
zos de una hifa. @’
HIFAS.- Estructura tubular de los hongos, como hebra. Muchas componen el -
micelio.
,MACROCONIDIO.— Grandes, de 2 tipos de comidios que producen grandes v pe—

quefias esporas; simples cé&lulas.

MICROCONIDIO. - Pequeiios, de 2 tipos de conidios que producen grandes y -—
pequeiias esporas; generalmente c€lulas simples alrededor , ovoides, en forma -
de pera.

MOHO. - Hongo compuesto de t':.lamentos que generalmente forman una colonia --
que es 3 aterciopelada y polvorienta & relativamente plana.

MICELIO.- Una hifa aterciopelada que forma la colonia del hongo.

CUERPO NODULAR.-— Estructura cg nudo formada por una hifa.

greves
PECTINADA.- Parecido a 1a forma de umn peine.
PELICULA.—- . Uné firme masa como botdn, formada en n_xedib liquido por alglin -

hongo.
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PERITECIO. - Estructura grande en forma de pera que tiene una abertura en
un extremo que contiene a las ascosporas.

PLEOMORFISMO.— La ocurrencia de 2 & maAs formas en el ciclo de vida de -
un organismo, con reducida esporulacidn.

PSEUDOHIFAS.- Cadenas de células formadas por las yemas que, cuando son
elongadas, forman verdaderas hifas.

PSEUDOMICELIO.- Masa de pseudohifa.

RIZOIDE.- Como raiz, hifas ramificadas que se extienden em el medio.
tizoides }

SEPTADO. ~ Paredes divididas.

ETAPA SEXUAL.- La porcidn del ciclo de vida en el que el organismo, se -

reproduce por la unidn de 2 niicleos. Tambi&n conocido como Estado Perfecto.
HIFAS ESPIRALES.- Hifas que forman rollos, como détapador.

ESPORANGIOFORO.~ Hifa especializada ramificada & tallo relacionado a un-

esporangio.

ESPORANGIO.~ Estructura cerrada, como saco en elcual las esporas se for--
man. El esporingio pace un tallo conocido como esporangidforo.
esporangio

esporangiofers

ESPORA.~ Célula © unidad de varias c@lulas, producidas por hongos y caba-—
ces de funcionar como semillas, desarrollando en hongos maduros; unidad de di
seminacion @ reproduccion. .

ESTERIGMA O ESTERIGMATA.- Generalmente pequefia, angosta, puntualizada -
o en forma de botella, estructura secundaria que soporta las esporas.

ESTOLON.- Hifa horizoantal que crece en la superficie del medio, a menudo
forma rizoides que pemetran al medio y esporangidoforos que salen al aire.

TALLO.- Cuerpo entero de un hongo.

TERMINAL. - Pinal de la serie de células; ocurren al final de las hifas &-
pseudohifas; generalmente se refiere a ¢lamidosporas terminales.
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VESICULA.~ Estructura agrandada al final del conidi6éforo, comunmente vis

ta en especies de Aspergillus , sostiene al esterigmata que a su vez sostie
ne a los conidios.

sterigmata
vesiculag

o :unilins
COLONIAS COMO LEVADURAS.- Vs, blancas y cremosas, colonias rosa——

das. Usualmente no filamentosas, su crecimiento puede ser observado macros-—
copicamente. .
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AFROSOL. - Particulas en Suspensidn, generadas ¢ manejadas . . :
en un cuerpo dé aire dado. Pueden ser particulas menores .

de 0.5 um y mayores: de 20 um de didmetro, siendo el tama-:.

fio de importancia el:de .1 a 10 um. Las particulas del -~

aire se mezclan en‘'el aerosol. . .-

AEROSOL BIOLOGICO.-+ Una suspensidn de particulas viables-iuiisa-
en un medic gaseoso.: o )
CORRECCION DE CUNNINGHAM .- Factor aplicado d la:velocidad lccidnd
de caida de las particulas pequefias paracorregir la . dex
posicidn entre las moléculas de aire.:

DIAMETRO MEDIO DE MASA.- (Experimental); Un. didmetro .dalcu- ~ni.w

lado, usado para caracterizar una coleccidn de particulass ~iiin:.

de tamafio heterogénéo; 50%:de la masa total: de:las parti.- pac?
culas colectadas estd dentro del valor :en:él:tamafio mds-Sc nds

pequefio ‘que el didmetro’ medio de masa. Es determinado pdrzdc mox

la grdfica de masa acumulativa contra el didmetro :de:parti= -
cula.

EFICIENCIA DE COLECCION.--Grado en el que cualgquier:aparato:zpuoraic

de muestreo es capaz de atrapar y colectar particulas:deus«s e -
un aerosol. .

HUMEDAD RELATIVA.- La relacidn de la cantidad de vapor pre-.c
sente con la mayor cantidad de vapor gue puede-existir a-<-iir -
una temperatura dada:fgénéralmente»expresada7en:porcentaje;¢¢:;fa,
IMPACTACION.- La captura de particulas :de . un aerosol:sobre-
una superficie sélida dentro de un . aparato muestreador; desg-:,
pués de que las particulas han'sido:aceleradas hasta.altas. ;. &..

velocidades, forzandotel: flujo a. través de:un.orificios i icis.:
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IMPACTOR DE CASCADA.- Un muestreador para particulas de
aerosoles que ?ienen varias etapas de Impactacidn en se-
rie.
INFECCION POR AIRE CONTAMINADO.- Acto de transmitir una -
enfermedad de una persona a otra por particulas de aire -
conteniendo microorganismos. Capacidad del aire para infec-
tar.
ISOCINETICA.~ Si el aire es colectado por medio de ductos,
el tubo de la muestra pasa a la misma velocidad; a velocidades
bajas predominaran particulas grandes, y viceversa a velo-
cidades grandes particulas pequenas. F
DIAMETRO PROMEDIO DE MASA.- Un didmetro calculado, usédo—
para caracterizar unma coleccidn de particulas de tamafio he-
terogéneo. Si el total de la masa del material en todas -
las particulas fueran igualmente distribuidas a un nimero

"n" de particulas, cada particula tendria un didmetro me-

dio d dm= 3/
| 10 € masas <En)(d3)]

N

PARTICULAS DEL AIRE.- Particulas suspendidas en4un medio ga
seoso y pueden ser generadas por el,viento 6 generadas ar-
tificialmente por medio de equipo de ILaboratorio.

PARAMETRO DE IMPACTACION.- Medida adimensional de las carac-
teristicas de coleccidn de una etapa del Impactor. Determi-

- nado en parte por el tamafic y la densidad de las particulas

colectadas.
PARAMETRO INERCIAL.- Una medida de la inercia de las parfi_—

culas. Generalmente determinada por laeficiencia de cole-
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~ceidn en una etapa calibrada del impactor 6 por la Ley

de Stokes.

PARTICULADO.- En forma de particulas finas.

PARTICULAS VIABLES,.- Una particula del aire que contenga
al menos un micworganismo viviente. Término que proviene
del hecho de que algunas particulas del aire (ejempleo; un
aerosol & el colectado por un muestreador) no contiene -
microbios, los microbios no viven ¢ si estdn presentes -
permanecen viables.

S.C.F.M. .- Medida de flujo, Pie Cibico Por Minuto.
TAMANO AERODINAMICO DE PARTICULAS.- Tamafio de particulas-
medidas por sus pardmetros inerciales, asumiendo a la par-
ticula esférica, usualmente por unidad de densidad.
Algunas veces llamado "Didmetro de Stoke" 6 didmetro de~

equivalente medio.
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