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1NTRODUCC1 ON 

La atmósfera es un medio a través del cual pueden ser 

transportadas partículas de origen y naturaleza muy varia­

da. De esta manera. se pueden encontrar estructuras de re 

sistencia y de dispersión as( como un gran número de frag­

~entos de-organismos. 1os cuales pueden ser faci1mente di­

seminados en la atmósfera cono partículas. 

Desde hace tiempo, es ya bien conocida la presencia 

de microorganismos en el aire. Leeuwenhoek (11;32-1723). afh­

maba que el aire era la fuente de bacterias v protozoarios. 

Poco tiempo después. la controvercia existentre entre bio­

genistas y abiogenistas por 1a teoría de la generación es­

pontánea, sucitó una serie de investigaciones, las cuales 

llegaron a a'°irmar la existencia de gran cantidad .de mi- -

croorganismos en la atmósFera, capaces de contaminar sus -

infusiones. como fué el trabajo de Pasteur, (lR?.2-1872). -

con el cual se llegó a derrotar la teoría de la g~neración 

espontánea. 

Posteriormente otros investigadores, entre los que podemos 

mencionar a Pushcarev, quienes observaron la importancia de 

las corrientes de aire en la dispersión asf como las adapia 

cienes que presentan los microorganismos para su dispersión 

en la atmósfera. {Schl lcht lng, 1961 ). 

En tos últimos años, se ha desarn,llado la aerobiolo· 
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gía como una ciencia tnterdiciplinaria, lo cual ha estimu­

lado la investigación de los organismos que son transpor-­

tados por el viento. El comportamiento de éstos en la at­

mósfera depende, no solo de la biología misma del organismo 

sino también de las condiciones meteorológicas como son: la 

humedad. la temperatura, la radiación, la precipitación, -­

los vientos. etc •• Estas condiciones pueden ser favorables 

para la liberación además de ser determinantes para la so-­

brevivencia del organismos sujeto a ellas. 

Gran parte de los microorganismos que se han reportado 

en la atmósfera son hongos, los cuales estan adaptados a 

este medio de dispersión al presentar mecanismos activos de 

liberación y una serie de características aerrxfinámicas en 

sus esporas que los ponen en ventaja frente a estructuras 

similares de otros grupos de organismos. Estas caracterfs­

ticas junto con otras ·relativas a su viabilidad, hacen de -

los hongos el grupo mas importante de microorganismos trans 

portados por la atmósfera. 

Los organismos que son diseminados por el aire. final­

mente son depositados en la superficie por diferentes meca­

nismos. La prec~pltación pluvial es uno de los mas impor-­

tantes en cuanto a que hace un lavado atmosférico rápido y 

eficiente dependiendo del tama~o de las gotas de lluvia. 

Segun Lynch y Poole, (1979), la lluvia es 10 veces mas efi­

ciente en la deposición de esporas que el efecto de la gra­

vedad (sedimentación) y la tmpactaciÓn sobre super~icles. 
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Ampllos y variados son tos estudios de agua de lluvia 

durante los últimos 300 a~os, se han llevado a cabo diver­

sos estudios para determinar cuales son los microorganis-­

mos presentes en el agua de lluvia. 

En 1676, Leeuwenhoek los colectó v los observó; pe- -

ro fué hasta 1884 con Miquel, que conen:i.:aron a hacerse es -

tudlos sistemáticos de colecta y análisis de agua de lluvia. 

Linder en 1899, anali~ó el agua de lluvia debido a que 

se utilizaba entre los productos farmacé_uticos. (Greg.or~1973) 

En el presente siglo, se han continuado los estudios -

de agua de lluvia. Minervini en 1900 y posteriormente Zo- -
• 

bell en 1964, encontraron hongos en agua de lluvia colecta-

de en la atmósfera oceánica, lejos de la costa. Entre los 

hongos que encontraron estan: Aspergillus glaucus,_!!. niqer, 

Monilla y l~~aduras rosas. (Gregory, 1973). 

Puschkarew en lql3, encontró protozoarios provenientes 

de la atmósfera y reportó además hongos y bacterias: a su -

vez puntualizó el hecho de que la lluvia rerrueve mucha de -

la biota transpo.rtada por el viento. (lbidem, p.200). 

Overeem en 1937, reportó algas. Petterson en 191+0, co­

lectó y estudio granos de polen de coníferas, esporas de h~ 

páticas y numerosas algas tamblen en agua de lluvia. (ldein) •. 

En 1951, Gregoy y Hirst compararon varias técnicas de 

muestreo y en 195'- Gregory estudió en detalle la precipita­

ción durante una tormenta. ((oc. cit.) 

May, {195R), estudió el coeficiente de lavado de espo­

ras de Lycopodlum po'r lluvia, variando el diámetro de la 9~ 

ta de acuerdo con el tipo de lluvia. 
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En 1959, Hirst, enfatizó el hecho de que la lluvia ti~ 

ne dos efectos. Uno provocado al caer las gotas de agua, las 

cuales liberan gran número de esporas de sus estructuras re­

productoras, y el otro efecto que es el de lavado atmosféri­

co: .. al remover las esporas que estaban inicialmente en la at 

mósfera. (En Gregory, 1973). 

Hamilton, en 1959, reportó varios tipos de Gleocapsa 

en el agua de lluvia. (Gregory, op.cit.}. 

Gregory en 1959, real izó experimentos de dispersión por 

salpiqueo y la consecuente contaminación del aire. ( Magulrre, 

1963). 

Davies, (1959), reportó la separación de conidios por got~s 

de lluvia. 

Gregory, {1960), sugirió que muchas de las esporas pre­

sentes en la tropósfera son redepositadas a grand~s distan-­

cias, debido a que probablemente permanecen suspendidas has­

ta que son removidas por 12 lluvia o el viento. 

Schilchting, (1961), reporta una variedad de algas en-­

agua de lluvia. 

McDonald, (1962), estudia la tasa de remoción de espo-­

ras pequeñas, asimismo Davies (1961), estudia la eficiencia 

de captura de una gota dependiendo de la hidrofilia o hidro 

fobia que presente la espora, la forma de su transporte y -

su deposición. 
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En (1966), Starr y Mason, estudian 1a eficiencia de co 

1.ece1ón de esporas de Lyeaperdon, tizón negro y granos de P.2 

1en,por gotas de agua dentro de un lntervalo de 1/10 a 1 nm 

de radio. 

Una amplia variedad de organismos ha sido estudiada en 

el agua de lluvia, sin embargo todavfa pennanecen desconoc.!_ 

dos algunos de ellos, así como los procesos implicados en·. 

la dispersión y la importancia que esto representa para la 

salud y la economía. 

j __ ,_ .. 
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OBJETIVOS. 

Considerando lo anteriormente citado, se plantearon -

los siguientes objetivos: 

- Realizar durante los meses de lluvias mas frecuentes un 

estudio cualitativo y cuantitativo de hongo~. en e1 

agua de lluvia, con el fin de conocer y cuantificar Pª!. 

cialmente y de manera indirecta,los hongos presentes en 

la atmósfera en tres estaciones de muestreo de la Ciudad 

de México. 

Hacer una correlación entre los organismos encontrados 

en el agua de lluvia y los parámetros meteorológicos de 

la atmósfera; ya que como es sabido, estos estan influ­

yendo en la dispersión y viabilidad. 
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" LA ATMOS FERA " 

La tierra está envuelta por una serie ·de capas consis­

tentes de una mezcla de gases, la cual puede dividirse en -

tres grupos: El primer grupo lo constl tuye(\ aquel los gases 

que son permanentes en la a tmós fe ra, de el 1 os e 1 oxf geno y -

el nitrógeno contribuyen al 99% del columen de aire; el se­

gundo grupo, lo forman los gases inertes cano son el helio, 

el neón, el krlptón y el argón; y el tercer grupo es un gr~ 

po variado de ccmpuestos, entre los que podemos mencionar -

el vapor de agua que tiene el papel fundamental de evitar -

la desecación y una capa de ozono que impide la penetración 

de la luz ultravioleta. 

Las propiedades ff sicas y la composición gaseosa cam-­

blan con la altlt.ud, esto hace que aparezcan una serle de -

zonas concéntricas separadas por zonas transicionales tynch 

y Pool e, (1979). 

La reglón mas baja de la atmósfera, llamada tropósfera 

de la cual hablaremos mas ampliamente después, se caracte-­

riza por un decremento de la temperatura, presión barométri 

ca y densidad del aire a medida que se aumenta la altura. 

Comprende un 80% de la masa atmosférica, con una composición 

gaseosa de 78% de nitrógeno, 21% de oxfgeno y 0.03% de dió­

xido de carbono, con pequeñas cant1dades de otros gases -­

inertes, contaminantes y vapor de agua. Lynch y Poole,(l979) 

La tropósfera es seguida de una zona transictonal d()!!_ 

de no hay cambio de temperatura. la Tropopausa~Ademas de es 
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esta zona transiclonal. existen otras como son: la Estrato­

pausa y la mesopausa. donde no se observan cambios de temp~ 

ratura. 

Entre la tropopausa y la estratopausa se localiza la estra­

tósfera, zona en la cual a medida que se aumenta la altura 

hay un incFemento de temperatura y un aumento de la can ti -

dad de ozono que absorbe 1 a radi aci Ón de onda corta del sol. 

A una altura de 85 Km promedio, se encuentra 1 a mesós~ 

fer a donde nuevamente se observa una disminucfón de la tem-

peratura y donde se llevan a cabo importantes procesos foto 

qufmicos. la termósfera se extiende de 85 Km en adelante -

dentro del espacio exterior. La temperatura incrementa con 

altura. El gradiente de temperatura is el resultado de la -

absorción de energía de onda corta por los gases atmosféri­

cos. Predomina el oxígeno atómico. 

La radiación 'ultraviol,eta con longitudes de onda menores a .. 
1750 A es gradualmente absorbida por los gases atmosféricos 

esta energía es en su mayorfa utilizada para el calentamien 

to de ta atmósfera. (Figura 1) 
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De todas estas zonas o capas atmosféricas, la de:mayor 

Importancia biológica es la tropósfera, en ella se llevan a 

cabo los fenómenos que nos dan origen a un determinado cli­

ma, formación de nubes, precipitación, fenómenos convecti·..:;; 

vos, y lo mas importante, es la zona que entra en contacto 

con tod~s los seres vivos. 

Se puede dividir la tropósfera en S zonas, cada una de 

ellas con un papel importante en la liberación, dispersión 

y deposiclon de microorganismos transportados por el vlen--

to. 

Capa de flujo laminar. 

Es la capa mas cercana al suelo, eñ ella podemos dife­

renciar una zona de pocos mllfmetros de espesor donde el -­

aire está unido a la superficie por medio de fuerzas molec.!:!. 

lares y una zona delgada donde no hay turbulencia y el flu­

jo de aire es en.linea recta y paralelo 3 la superficie pe!. 

cana. 

El grosor de la capa laminar varf a con ia velocidad del vi~ 

to y con la rugosidad de la superficie cercana. De tal for­

ma que los ..,lentos fuertes la reducen a fracción de milíme­

tros. Esta zona actua como una trampa para el polvo, y por 

lo tanto también lo'es para los microorganismos, los cuales 

estan sujetos a violentas fluctuaciones de temperatura, de­

bido a que el suelo actúa como un cuerpo negro, es decir -­

que radfa en todas las longitudes de onda; presentando un -

máximo de radi acl ón de acúerdo a 1 a tempe_ratura del cuerpo 

(ºK). 
/ 

Los organismos estan sujetos al calentamiento extramo duran 

te el df a y al r~pido enfriamiento por la noche. 
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Las partículas, esporas, etc., que llegan a esta zona est~n 

sujetas a las trayectortas seguidas por el viento asr cano 

por la gravitación. Lvnch y Poole, (1979}. 

Capa~~ remolinos. 

Los remolinos se forman debido a tas pequenas rugosl-­

dades del terreno; esta zona es de gran importancia blo1ógl 

ca, ya que permite la entrada de las partfculas entre e11as 

los microorganismos de la zona de flujo laminar hac1a la -­

turbulenta donde seran dispersados mas facilmente. 

Capa~ flujo turbulento. 

En esta zona el fiujo del momento decrece linealmente• 

con la altura. Los obstácul!ls sólidos qtie se proyectan de! 

de 1a zona de flujo laminar provocan remolinos, los cuales· 

pueden permanecer estacionarios o bien viajar a favor del 

viento. 

La velocidad que presenta un viento turbulento es el resul­

tado de un movimiento complejo. 

El. viento tiene componentes uertlcal V lateral, asf corno:.. un 

movimiento horizontal hacia adelante. 

La presencia de turbulencia mecántca o.friccional de-­

pende de la velocidad y del tamaño del objeto que se proye~ 

ta capaz de provocar el remolino. 

En la capa de flujo turbulento. las propiedades ts1es 

como temperatura, concentract6n de vapor de agua y ve1oci~ 

dad del viento, cambian mucho menos ráptdo que como sucede 

en la zona inferior. Esta zona de flujo turbulento es ta 
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parte de la atmósfera mas fzmiliar para nosotros. Es de gran 

importancia para la dispersfón de tos organismos transport~ 

dos por la atmósfera ya que los remolinos mezclan las dife­

rentes partes de la capa. de tal forma que las partf culas -

pueden ser llevadas por los remolinos hacia arriba y hacia 

los lados. Por otro lado. los cambios diurnos de temperaru­

ra son menos viólentos que los que se registran en la capa 

de flujo laminar. ya que los primeros decrecen con la altu 

ra. 

Capa transicional. 

En esta zona desaparece la turbulencia y los cambios 

diurnos. Representa el lfmlte superior en el cual las es~o­

ras y otras partfculas son levantadas por la turublenc1a -­

fri cci onat. 

Capa convectiva. 

Es ta capa se extiende desde un ki 1 ómet ro a pa.rt 1 r de 1 

suelo hasta Jos 10 km. Las partfculas de la superficie te­

rrestre, entre ellas los organi'Sll1os, pueden ser llevados a 

esta zona por las corrientes de convección, las cuales son 

originadas por el calentamiento del suelo por·e1 sol. 

El aire es relativamente transparente a la radiación de on­

da corta, ésta 1 lega a la superficie terrestre absorbiéndo·­

se una parte y rerlej ándose otra; pero en forma .de rad! a- -

ción de onda larga; la que a su vez es facilmente absorbida 

por el aire, de tal forma que la temperatura más alta la en 

contramos en la cercanf a al suelo, presentándose una dismi­

nución gradual con la altura. Esto trae como· consecuencia 

que la densidad de la capa de aire inferior sea menor que -
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la de la capa de aire superior, produciéndose un ascenso de 

ta primera con una expanción y enfriamiento a su vez (Proc~ 

so adiabático). 

Es pues de esta forma que cuando el sol calienta el -­

aire cercano al suelo, en tanto que la temperatura decrece 

con la altura mas rápidamente que la tasa de laps~ adiabá­

tico, se produce la inestabilidad atmosférica, lo que nos 

conlleva a un ascenso de las parcelas de aire caliente 

desde et suelo, las cuales var cargadas de partfculas, es­

poras y vapor de agua hasta el nivel en donde se originan 

las nubes. 
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"FACTORES METEOROLOGICOS QUE INTERVIENEtl EN LA DISPERSION Y 

VIABILIDAD DE LOS MI CR00RGANI SMOS 11 

La atmósfera es uno de los medios de mayor importancia 

para la dispersión de los microorganismos, los cuales inte­

ractuan con los diversos factores meteorotógicos. lo que re 

presenta un mecanismo de selección. 

Un organismo en el aire generalmente actúa como una -

célula desnuda, ta cual está sujeta a los agentes ffsicos y 

químicos presentes en la atmósfera. Edmonds, (1979). 

Las condiciones medio ambientales. tales como: temper~ 

tura. ~umedad, vientos y radiación tienen un efecto predo-­

minante en el crecimiento, distribución geográfica y ecoló­

gica de los hongos, asf como en su incidencia estacional. 

Jacobs, ( 1939). 

Radiación solar. 

Es un factor abiótico de gran importancia para una se­

rie de procesos terrestre~. Tiene un papel preponderante en 

el clima y en la vida vegetal y animal. 

Consiste de ondas electromagnéticas y es un mecanismo de ~­

transferencia de energfa a través del cual el sistema te- -

rrestre recibe la energf a del sol y parte la regresa a Ja -

atmósfera. 

La radiación determina el Intercambio de energf a entre 

el agua, la tierra y la atmósfera ast como entre. las diver-

sas capas de la atmósfera misma. 
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Se presenta todo un espectro de ondas de dlferen--

tes longitudes de onda, las cuales estan asociadas con dife 

rentes tipos de fenómenos naturales. 

La máxima emisiÓn se presenta en longitudes de onda r~ 

lativamente corta, o-porción visible del espectro, las cua­

les van del violeta cercano (0.4.P'), al rojo cercano (0.7.,P). 

Fuera de este intervalo quedan las radiaciones que no son ~ 

percibidas por el 9jo humano: las calorfficas (mas allá del 

rojo, 3..J.l)y las ultravioleta {cercano al violeta, 0.2f). 

De la radiación solar que entra a la atmósfera, no to­

da es recibida por la superficie terrestre, ésta es atenua­

da por tres procesos: La reflección, la dispersión moleculaT 

y la absorción. 

La radiación ultravioleta es en su mayorfá absorbida -

por la capa.~e ozono localizada en promedio a los 10.5 km 

de altura y la radiaci6n infrarroja es absorbida por el va­

por de agua y el co2 de la Tropósfera. Por otro ~lado, la 

energ!a es dispersada cuando algunos de los rayos de luz -­

chocan con partículas o microorganismos presentes en la at­

mósfera, constituyendo la radiación difusa. 

Por Último,. el proceso de reflección de la luz. 

De la energía que llega a la superficie terrestre, la mayo­

rfa es reflejada nuevamente a la atmósfera constituyendo e1 

Albedo. 

En cuanto a la viabilidad de los microorganismos; en -

términos generales, se ha observado que una radiación solar 

elevada disminuye la viabilidad. 

Boebe y Prisch, 1989 (en Gregory, 1973), realizaron un exP!:, 

rtmento de laboratorio con radiación solar slmuiada y obser-
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varen una disminución notable en la sobrevivencia. 

Pathak y Pady, (1965) reportan que la luz del sol disminuye 

la viabilidad de muchos fitopatógenos. Por otra parte, Gi­

van y Brombiel (en Pathak y Pady, 1965), encontraron que -

la luz inhibía Ja germinaci~, inicial de uredosporas de 

Puccinia graminis. Por lo contrario Morrison (en Pathak y 

Pady, 1965), reporta que esporas como Erysiphe cichoracea­

rum, y Alternarla, ejemplifican la resistencia de las esp!?, 

ras para retener su viabilidad a lo largo del día. 

la luz ultravioleta tiene un efecto mutagénico, letal 

'y/o degenerativ? para los microorganismos. A medida que 

estos se alejan de la fuente, ascendiendo a Ja atmósfera su 

perior, aumentan Jos riezgos de muerte. 

Se han realizado experimentos de laboratorio con luz -

ultravioleta .Y han encontrado que bastan tres horas de exp~ 

siciÓn para reducir la viabilidad de muchas· esporas a cero. 

Edmonds, (1979). 

Se considera que lps microorganismos que regresan al -

suelo después de haber sido expuestos a Ja radiación ultra­

violeta, presentan el fenáneno de fotoreactivaciÓn. Este -

fenómeno considera que la luz visible invierte el efecto I~ 

tal de la radiación ultravioleta en muchos organismos incl!!_ 

yendo bacterias, actinonycetos, hongos, levaduras y proto-­

zoarios. Gregory, (1973). 

Por otra parte Shrum y Wood, (1966) encontraron que la 

Intensidad luminosa afectaba la liberación de esporas de 

Fornes rimosus, de tal forma que entre las 22:00 y 2:00 hrs. 



(16) 

se alcanzaba el máximo de liberación y entr.e 10:00 y 14:00 

hrs. el mínimo. 

Temperatura. 

Como ya se mencionó anteriormente, la radiación solar 

presenta todo un espectro de diferentes longitudes de onda. 

Aquellas de onda larga llamadas infrarojas, que son ondas -

caloríficas, las cuales provocan un calentamiento de la su­

perficie terrestre. Sin embargo este no es el único proce­

so de calentamiento, mucha de la energía de onda corta que 

llega a la superficie terrestre no es absorbida, sino es -

reflejada en forma de onda larga o calor, el cual se trans 

mi te hacia las capas profundas de la tierra, agua o hacia 

la atmósfera nuevamente. 

La transmisión de energía en el suelo se realiza por 

conducción, por convección y turbulencia y en el aire por 

estos tres mecanismos y por radiación. 

En Ja tropósfera, la oscilación de temperatura disminu 

ye con la altura, de tal forma que a 300 metros de altura, 

la oscilación viene a ser de la mitad de la que se tenfa -. 

cerca del suelo.(Lorente, 1966)w 

La temperatura diaria presenta una oscilación según -

la latitud y la época del año, pero siempre ofrece un míni 

mo poco después de la salida del sol y un máximo hacia las 

dos de la tarde o mas (Lorente, 1966). 

En cuanto al efecto de la temperatura sobre los orga•~ 

nismos no es muy claro, ya que este efecto es modificado 

significativamente por la humedad relativa. De tal forma 
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que al haber un incremento de temperatura generalmente se -

observa una.disminución de la humedad relativa, lo que trae 

como consecuencia un mayor peligro de desecación a los mi-­

croorganismos en la atmósfera. 

Un microorganismo como cualquier partf cula absorbe -­

energfa durante el dfa y la irradia durante la noche, esto 

se traduce en cambios violentos de temperatura de la masa -

de aire. Segun Meier, (1936), muchos microorganismos tienen 

mayor probabilidad de sobrevivir en temperaturas de la at-­

mósfera superior que a nivel del suelo. Siendo en muchos -

casos las temperaturas de la atmósfera superior mas favora­

bles para algunas esporas. 

Rich, (~965), encontro'correlación entre la temperatura y -

et nÚmero de conidios del aire. Gregory, {1973), reporta -

que un 50% de los organismos que él analizó, aumentaron su 

concentración al incrementar la temperatura. 

Vientos. 

De la energf a solar que es interceptada por la tierra, 

el 1% es convertida a energfa cinética o de movimiento y -­

esta pequeña cantidad es responsable de muchas de las carac 

terfsticas del clima terrestre. Sin embargo la velocidad y 

dirección del viento no puede ser expresada solo en térmi-­

nos de esta cantidad de energf a. Existen fuerzas que con-­

trotan el movimiento del viento, entre estos tenemos: la gr!_ 

vitaclón, las diferencias de la presión atmosférica, la 
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fricción con la superficie terrestre y la rotación de la -

tierra. De todas estas fuerzas, la .fundamental es la pre­

sión atmosférica. 

De .nanera general, podemos decir que el viento es un mE 

vimiento que se debe a tas diferencias horizontales de pre­

sión atmosférica y reresenta: et movimiento del aire como -

respuesta a las diferencias de presión. (García, t97R). 

La velocidad del viento depende del gradiente baromé­

trico presente en una región dada. Cuanto más grande sea 

este, mayor.será la velocidad. (García, 197~). 

Además del componente horizonat, el viento presenta un 

componente vertical. Este tipo de movimiento es vital pa­

ra el clima, en su mayoría determina si el tiempo será eta 

ro y seco o bien nublado y húmedo. 

Ambos movimientos: hor¡zontal y vertical se presentan si-­

multaneamente. Estos dos movimientos son muy importantes p~ 

ra ta liberación, transporte y distr.ibuclón de los microor-

·ganismos. 

El viento viene a ser un agente pasivo de liberación -

de las esporas al provocar et batido de las hojas·O bien al 

levantar las par·tfculas del suelo que contengan mlcroorga-­

nismos, introduciéndolos a la capa turbulenta y dlseminándo 

los hacia nuevas zonas, ampliando su distribución. 

La distancia horizontal sobre la cual un organismo pu!:_ 

de ser transportado es siempre ilimitada y está determinada 

en su mayoría por la capacidad que presente el organismo 

para sobrevivir en el medio atmosférico. (Jacobs, 1939). 
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El viento tiene pués. una gran Importancia en Ja dls--. 

perslón. sobre todo de aquellos hoogos fitOpatógenos. al di 

semrnarlcs en zonas de cultivo sanas con la consecuente 

pérdl·da ei::onómi ca. 

Humedad. 

La existencia y distribución del vapor de agua atmos-­

férico es de gran importancia para el clima y para la vida 

en general. La humedad contenrda en fa atmósfer~. procede 

del agua evaporada de los mares, r'Íos y tierras. la cual va 

a ser mayor cuanto mas elevada sea la temperatura de la ca­

pa superff e i a.I de agua y más rápida sea 1 a ve 1 oc i dad de 1 - -

viento. 

Cano ya se habta mencionado; la humedad y Ja temper!_ 

tura son dos factores que estan en íntima relación. Para­

cada temperatura hay un límite de contenido de vapor de -­

agua, si se sobrepasa dicho Hmite se dice que el ·aire es­

tá saturado, si se aumenta aun más la cantidad de vapor, se 

condensa formando gotas de agua. Este mismo fenómeno se ma 

niflesta sr se mantien,e Ja humedad del aire y se baja la 

temperatura. 

La relación entre la cantidad de vapor de agua que ti_! 

ne el aire y la que tendría si estuviera saturado se le lla 

ma humedad relativa. {Lorente, 1966). 

La humedad del ambiente, tiene varios efectos sobre -

Jos organismos que son transportados por el aire. Estos ·van 

desde la Influencia en la liberación de las esporas como es 

el caso de algunos Basi.dtomycetes, hasta en evitar la dese-



(20) 

caciÓn una vez que se e~cuentran en 1a atmósfera. hecho so­

bre todo constatado para aquellos hongos cuya esporutación 

es durante el dfa y que por lo tanto presentan mayores - -

riezgos de desecaciÓn. 

Por otro lado. la hunedad relativa protege a los mi­

croorganismos de muchos de los efectos letales ejercidos -

por ta luz ultravioleta, 

Interviene en la sedimentación de las esporas. sobre todo -

para aquellas que son higroscópicas y que al absorber la -

humedad del medio aumentan su peso y por lo tanto su ve1ocl 

dad terminal. 

Goodman et.al. (196>). reporta a la humedad como el -­

factor que tiene mayor influencia en la proliferación y cr~ 

cimiento de los hongos. Por su parte, Kramer. et.al. (1960) 

reporta que .1.a humedad al ta. provoca .un )ncremento pronun-­

cl ado en ta esporutaciÓn, to que trae en consecuencia un -­

aumento notable en el número de esporas en el aire. 

Stambaugh, et.a1.{t9f;O), reportan que la dispersión de esp~ 

ras de Fornes annosus está relacionada a la baja humedad. 

Precipitación. 

El contenido de vapor del medio y ta precipitación son 

dos fenómenos altamente relacionados, ya que como sabemos -

la evaporación de las superficies de los océanos y continen 

tes es condensado en la atmósfera y regresado a la superfi­

cie terrestre en fonna de precipitación pluvial, fonnando -

un ciclo que nunca acaba, (Trewartha, 1980). 

El aire contiene cantidades variables de vapor de 
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agua, cuyos valores máximos dependen de la temperatura. Cua~ 

to mayor sea esta, mayor es la cantidad de vapor de agua -

que puede contener el aire, y una vez alcanzado este máxi­

mo, puede comenzar la dondensación en forma de pequeñfsi-­

mas gotas de agua o de cristales de hielo que conjuntamen­

te constituyen las nubes. 

Para que se formen las nubes debe ·es is ti r, además de .., 

sobresaturación, pequeñas partfculas sólidas en susr:iención, 

siendo estas un soporte en donde se pueda depositar el agua 

condensada o bien núcleos de sublimación si se producen --~ 

cristalitos de hielo. (Petterssen, 1976). 

Entre los núcleos de condensación tenemos la sal mari­

na, el polvo atmosférico, productos continantes y microorg~ 

nismos, pr.incipalmente bacterias que son Importantes como -

centros de cr:istales de hielo. (Edmonds, 1979). 

Las partículas que sirven como núcleos de condensación 

deben ser higroscópicas, es decir que tienen una atta afini 

dad por.el agua. (Petterssen, 1976). 

Los principales mecanismos de condensación de vapor de 

agua son: Por enfriamiento, mezcla y evaporación. 

Se llama precipitación al fenómeno de la caida de agua 

de las nubes en forma lfquida o sólida. 

Se entiende por lluvia a la precipitación en forma de 

gotas de agua, con un diámetro mayor de 0.5 mm que caen en 

el aire en crllma a una velocidad mayor de 3 mlseg y lloviz­

na como una precipitación bastante uniforme formada porgo­

titas de agua de diámetro inferior a 0.5 mm. (Lorente, 19~6). 
Un diámetro de 0.2 mm es el aceptado meteoroJógicamen­

te para dividir a las gotas grandes de lluvia y las gotitas 
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" AEROBIOLOGIA " 

La ·aerobiol_pgfe es la ciencia que se encarga del estu­

dio de· los microorg~nismos que son transportados en _ta at-­

mósfera y de todos los procesos ffsicos (meteorológicos) y 

biolÓgicos relacionados en la liberación, transporte. depo­

sición y viabilidad d.e estos microorganismos. 

Se le ha dividido en dos ramas: la aerobiología intra­

muros. que concierne primariamente con ·la higiene del aire 

o _estudio .de los microorganis~os dentro de una habitación, 

y la aerobiología extramuros. de gran importancia para los 

fitopatólogos. y alergólogos que es el estudio de los micro­

organismos de la atmósfera libre o de espacios abiertos. 

(Gregory, 1960, 1973., Edmonds. 1979 •• Dimick, 1969). 

Para detenninar el ccmportarnlento de estas partículas 

viables, es de vital Importancia conocer la dinámica at- ·­

mosFérica y todos los procesos implicados en su dispersión 

y viabilidad. 

La dispersión de los organismos transportados en el -

arre involucra tres estados: La liberación, la dispersión 

por las corrientes de aire y la deposición en una superfi­

cie. (Lynch y Poole, 1979., Gregory, 1973). 

Los microorganismos en la atmósfera, pueden ser trans­

portados solos, en grupos o bien sobre alguna part(cula pr~ 

venlente del suelo o de materia orgánica. 
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de llovizna. 

Podemos decir que 1.0 rrm es el tamaño representativo -

de gota de .nuvia para la mayorfa de las precipitaclónes y 

4.0 mm es el lfmite cercano superior de diámetro de gotas -

durante una tormenta. 

Una gota que viene cayendo. si atraviesa un ambiente seco.­

puede evaporarse antes de llegar al suelo. 

Por lo general. las gotas de lluvia varfan en tamaño, 

si su diámetro es mayor de 5 mm son inestables, rcmpiéndose 

en pequeñas gotas. 

Una precipitación presenta un espectro característico de -

distribuciÓ¡i de tamaño de gota, la cual depende del tipo de 

lluvia. (May, 1958). 

La nubes bajas o poco es t rat i fi cadas proporcionan 11 uv i as -

orográficas o frontales, con gotas en un amplio rango de t!!_ 

maño·, sin embargo. 1 a mayor! a son de tamai'lb pequeño, sol o -

unas cuantas exceden de 1.0 mm de diámetro. 

Los aguaceros originados por nubes convectivas como -

los cúmulos con actividad eléctrica, presentan un gran nú­

mero de gotas mayores de los 2.0 nm de diámetro. 

La velocidad con la cual cae una gota a través del aire 

bajo la acción de la gravedad, varía con el tama~o. Esta ve 

locidad no puede ser calculada por la ley .de Stokes, debido 

a que no· son esferas rígidas~ Su velocidad generalmente va 

rta entre 2 y 9 m/seg. 
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La adaptación a la dispersión varfa grandemente entre 

los diferentes grupos. Esto lo vemos reflejado en su abun­

dancia en la atmósfera. 

Los virus y las bacterias estan pobremente adaptados a la -

dispersión a diferencia de los hongos que han desarrollado 

mecanismos que le permiten enviar sus esporas a la atmósfe­

ra. Por otro lado, presentan otras características cono -- . 

son el color, forma, densidad, etc., que les proporciona -

ventajas en la dispersión. 

L i be rae i ón. · 

La energía para la liberación de los microorganismos -

puede provenir del propio organlsrno (mecanismo activo) o -­

bien de fuentes externas como sería: el viento, o la ener-­

gía cinética de las gotas de lluvia. 

En el ca·so de los hongos, el rango de adaptación va -

desde el proceso pasivo y tranqul lo pero efectivo del vien­

to y lluvia hasta la espectacular liberación activa que pr!:_ 

sentan algunos Ascomycetes. 

Las características de la espora son determinantes pa­

ra que se iieve a cabo la 1 iberación pasiva por el' viento -

o 1a lluvia. 

Se han reportado 7 mecanismos pasivos de liberación. -

(Gregory, 1973). 

1) Vertimiento de las esporas bajo la acción de la gravedad. 

Es te es un mecanismo re;port ado en 13ot rvt l s c 1 ne rea·, Mo~ 

·.!lJ..!J.,a s!topbl Ja, Helmintnspori11m sativum y en macroco--

nitlios de Fusarium. 
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2) Corrientes de convección. Se ha probado en el laborat~ 

rio, que Monilla sitoohilá y Botrytis cinerea pueden -­

ser liberadas por corrientes de convección provocadas -
o 

por diferencias de temperatura de 10 c. 
3) Remoción por el viento. Este proceso se lleva a cabo -

cuando Jos con i di óforos que se 1oca1 izan sobre 1 as hojas 

o inflorescencias de Jos vegetales, son movidos por 1a 

acción del viento. 

Stepanov, 1935 (en Gregory, op.cit. ), usando un tune1ae 

viento, encontró la velocidad mínima para remover las·­

esporas de diferentes hongos. 

Botrytis cinerea es liberado con una velocidad de vien­

to de 0.36 a 0.50 m/seg, Monilla sitophiJa, Ustilago, 

Pucctnta triticina y Helmintosporium fueron liberados a 

a una velocidad de viento de 0.51 a 0.75 mlseg. Puccinia 

coroñi~era y_.e.. prlngsheimiana con una velocidad de - -

0.76 a 2.0 m/seg. 

Por otro lado, se observó mayor liberación de esporas -

cuando el viento era en linea recta y conteniendo hune-

dad. 

4) Mecanismos inferiores. Se presentan en ciertos gasteF~ 

mycetes. Lycoperdon perlatum y_!:.. pyrifonne que prese~ 

tan 1a masa de esporas cubierta por una pared impennea­

ble ,delgada y flexible, al contacto con los animales -

se rompe o se 1 e hace una pequei'la muesca que .forza a sa 

lir un chorro de aire cargado de esporas. 

5) Movimientos higrosc.óplcos. Efecto visto principalmente 
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en Pnyccmycetes, debido a cambios drá~ticos en la hume 

dad relativa, provocando et movimiento de los conldió­

f=oros. 

6) Efectos por niebla: Pequeñas gotas de niebla, pueden 

provocar la liberación pasiva de las esporas de hon-­

gos. Este fenómeno ha sido reportado para algunos fl 
topatógenos como VerticilJum albo-artrum y Cercospo--. 

rella herpotrichoides. 

7) "Go 1 pete o y sop 1 o de 1 a 11 uvi a". Mecanismo provocado 

por la vibración de las hojas al caer la gota de 11u-­

vla. En general podemos decir que este Fenómeno se -­

presenta al romperse una gota sobre una superficie se-

ca. 

8) Salpiqueo-de la lluvia. Este es un mecanismo que ha -

sido reconocido por mucho tiempo como un agente efec-­

tivo en la liberación y dispersión de algunos hongos -

saprófltos y parásitos. Se presenta al impactarse una 

g~~a de agua sobre una capa líquida. Es significativo 

sobre todo para aquellos microorganismos que crecen so 

bre las plantas. 

Faulwetter, .(1917). reporta por sus experimentos que 

la altura que alcanza una gota que proviene del salpl­

queo, está influencladó por el tanai'lo Inicial de la g~ 

ta de lluvia, por la profundidad de la pel(cula de agu~ 

por el ángulo de elevación o inclinación de la superfl_ 

cie de impacto y ~or la velocidad del viento. 

Stepanov (en Gregory 1973), bombardeó cultivos de hon-
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gos con pequeñas g~tas de agua. simulando el eFecto ~ 

de 1 a 11 uvi a y 11 egó a 1 a conclusión ·de que las espo­

ras de Colletotrichum .!..!..!!.!.·Y los esporodoquios de~-. 

sarium asf con~ de muchas otras esporas de hongos. 

pueden ser liberadas en la calda de las gotas. 

Oavies, (1959), en un experimento similar. encentro' 

que gran cantidad de conidios de Vertlcillum eran li­

berados y enviados al aire cuando las corrientes de -

aire presentaban pequeñas gotas de agua; no encentra!!. 

do separación de estos cuando tas corrientes de aire 

eran secas. 

Para Cl adospori um, 1 a 1 lberaci ón de esporas fue mayor 

cuando las corrientes de aire contenían gotas de agua 

y fue mfnlma cuando el aire tenía la misma velocidad 

pero sin gotitas de agua. 

Se ha mostrado por fotografías con "Flash" el-ectrÓnico 

la serie de efectos que se producen al caer una gota de agua 

ya sea sobre una superficie seca, sobre una película delga~ 

da de agua o bien sobre un Jfquido profundo. 

La. superficie de_ una pel fcu.la de agua es empujada hc-'­

ci·a el exterior por una gota que cae de cierta al tura ori -

ginándose un movimiento radial en la masa de ·agua, la cual 

posteriormente es levantada debido a los efectos de ten- -

sión superflcleal en el interior de un cráter. provocándo­

se el rompimiento en forma de pequeñas gotitas de agua. 

Este proceso es de gran importancia en la liberación de bac 

terias y esporas de ciertos hongos. 
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Por otro lado, si la gota cae dentro de un 1fquido pr~ 

fundo a poca altura, el proceso es similar, pero se produ-­

ce un pilar central de lfquido inmediatamente después de -­

que el cráter se hunde; este termina por rcmpese en gotas, 

Si la calda es a gran altura, la gota puede "horadar" 

la superficie del lfquldo, originándose también un cráter• 

con chorros radiales, pero se forma además una burbuja. la. 

cual puede romperse o permancer cerrada hasta el rompimie~ 

to del pilar. íGregory, 1973., Lynch y Poole, 1979). 

En exp~rlmentos de laboratorio se ha observado que el 

número total de gotas producidas y el número de esporas 

transportadas incrementa a medida que el tamaño y velocl-· 

dád de la gota aumenta asf como disminuye el grosor de la 

pelfcula de agua. 

Una got~ de agua elevada por el salpiqueo generalmente 

se evapora rápidamente; de tal forma que cualquier espora o 

partfcula liberada durante este proceso, podrá ingresar a -

la atmósfera diseminándose posteriormente. 

El salpiqueo tiene la propiedad interesante de efec- -

tuar la diseminación vertical de los organismos. Fenómeno -

tal vez mas efectivo que el que realiza el viento. 

Una espora que ha sido liberada por el salpiqueo y se 

ha depDsitado rápidamente, tiene la capacidad de resuspen--
' 

derse en un nuevo salpiqueo. 

Weston y Tayl or (en Gregory op.ci t.), demostraron que una -

sola gota que cae a 4 metros de altura sobre una hoja infec 

tada con Botrytis, puede llegar a contaminar una área de --

2.S metros cuadrados. Por otro lado, obseryaron que un - -

aguacero que cayó en una zona que presentaba este fltopató-
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géno, contaminó 32 metros cuadrados en solo 45 minutos. 

La liberación de Venturia inaequalis (hongo de la -­

cáscara de 1a manzana), ha sido correlacionado co~ 1a tlu 

via. Gregory, (1973}, encontró ascorsporas de este hongo 

después de que habf a llovido,siendo que no se habfa obser­

vado durante los df as secos. 

Por otra parte, encontró que la precipitación no tiene efec 

to en la concentración de basidiosporas en la atmósfera. 

Cuando las cascadas o rfos tiene un alto contenido mi­

crobiano. el. salpiqueo viene a ser una contribución signi f]_ 

cativa en la cantidad de esporas enviadas a la atmósfera. 

Lo mismo sucede en prácticas agrfcolas sobre cúltivos 'infec 

tados por algun fitopatÓgeno. 

Como ya se había menci.onado anteriormente, los hongos 

ademas de' contar con los mecanismos pasivos de liberación, 

presentan mecanismos activos donde et organismo proporciona 

la energf a necesaria para su ltberación. Las distancias de 

eyección vadan con los diferentes organismos. 

Existen cinco tipos generales de mecanismos de liberación -

activa: (en Gregory, 1973., Lynch y Poo1e ,1979) 

1) "Disparo". Se p·resenta en muchos Ascomycetes. El asco -

que contiene a las ascosporas, al madurar aumenta de t! 

maño y fina7mente la punta se ranpe l'anzando las· espo-­

ras a 1 a atmósfera·. 

2) mecan 1 smo de "Chorro". En es te mecen i smo, 1 as. esporas -

son propelidas violentamente dentro de la atmósfera. He 

cno que se puede observar en Pilobolus, Basidiobolus y 

Entomophtora muscae. 
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3) Mecanismo de liberaci-ón por opresión de células túrgidas .. 

Este fenómeno se ve favorecido por humedades altas. 

4) Ruptura por agua. Se presenta en Alternaria y Helmintos­

porium turcicum; es provocada por la expanción de las -­

células secas al contacto con el agua con formación de -

una burbuja de gas. 

5) Descarga de basidiosporas. El basldio es una célula pr~ 

ductora de uno o mas esterigmas. Al final del basidio se 

forma una basidiospora asimétrica, la cual al estar mad~ 

ra, es ex_cretada junto con una gota de agua que- int'ervie 

ne en la liberación. 

Dispersión. 

Una vez que el microorganismo ha sido liberado, su -­

movimiento y diseminación, dependerá de la dinámica atmosfé 

rica. 

La dispersión de las esporas en la atmósfera, puede ser 

considerada a dos niveles. 

A un nivel- individual, o bien como grupos o nubes de espo-­

ras. En ambos casos, su capacidad de dispersión dependerá 

de las características ffsicas de la espora y de la atmós­

fera. Dentro de las características importantes de la espo­

ra tenemos: El tamaño, la forma, la rugosidad, la densidad 

y la carga eléctrica. Dentro de las caracterfsticas de la -

atmósfera debe tomarse en cuenta el movimiento del viento, 

la turbulencia, la viscosidad del aire, las corrientes de 

convección, el gradiente de velocidad del viento y los pa­

trones generales de circulación atmosférica. 



Debido a que las esporas son mas pesadas que el aire, 

estas tienden a sedimentarse bajo la acción de la grave- -

dad. La sedimentación es contrarrestrada por los mOvimien 

tos de convección y turbulencia. La tendencia de esta úl­

tima es crear una distribución uniforme de la masa de aire. 

El transporte puede ser horizontal y vertical. E5te ú! 
timo depende de la estabilidad atmosférica y de la altura-­

de la capa turbulenta y convectiva. Lo que a su vez está -

influenciado por la velocidad del viento, la.rugosidad de 

la superficie y por la latitud. 

La dilución de una nube de esporas que viaja horizon-­

talmente a favor del viento, es el resultado de la difusión 

de remolinos. Con base en esto, Sutton formuló una serie -

de ecuaciones para determinar la concentración de esporas 

a diferentes distancias de la fuente. 

La distancia en plano horizontal sobre la cual. un orga­

nismo puede ser transportado es ilimitada y esta es en su -

mayoría determinada por su habilidad para sobrevivir en el­

medio átmosférico. 

Deposición. 

La deposicion es el estado final de la dispersión de -

los microorganismos transportados por el ·aire, los cuales -

regresan a las plantas o el suelo. 

Gregory. (1973), sugiere que los principales métodos 

de deposición de las esporas en la naturaleza pueden ser: 

La sedimentación, la lmpactación, el interc.ambio con la ca 

pa cercana, la deposición turbulenta. la deposición elec--
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trostática y el lavado de la lluvia. 

La sedimentación se da bajo la influencia de la grave­

dad. Cuando las condiciones atmosféricas son estables, el 

tamaño de la partícula tiene un importante efecto en la 

cantidad de esporas sedimentadas. Este fenómeno se prese!! 

ta principalmente en habitaciones cerradas y durante la no 

che cuando se alcanza la mayor estabilidad atmosférica. Sin 

embargo es posible observarlo en lugares de densa vegetación 

donde la velocidad del viento decrece notablemente. 

La sedimentación es un proceso muy importante para 

aquellos organismos cuya fuente se encuentra en el suelo o 

muy cercana al suelo. 

Como ya se habfa mencionado anteriormente, no existe una se 

paración tajante entre la capa de flujo laminar y la de - -

f1 uj o turbul ~nto. 

Para que las esporas localizadas en la capa laminar ingre­

sen a la turbulenta, necesitan de la formación de r~.,,oli-­

nos. Sin embargo el fenómeno de intercambio con la capa -

cercana, tiende a regresar a las esporas hacia abajo en -

donde puedan ser sedimentadas bajo la influencia de la -­

gravedad. 

Otro mecanismo de deposicioñ es la impactación, la cual 

se presenta cuando una superficie pequeña, sea una hoja o -

un tallo, se proyectan dentro de la zona de viento. Este al 

chocar con el obstáculo tiende a divergir pero las esporas 

o partículas contlnuan en linea recta a causa de su momen­

to, impactándose sobre el obstáculo. 

Las partfculas grandes y las de movimientos rápidos, ll~van 
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I 
mas momento que las partfculas peque~as y de moviw.ientos --

lentos. Por esta raz&:i. las esporas grandes.como Phytophto­

L!! infestans. Puccinia y He1minthosporiu:n (30-lOOJ) presen­

tan mayor eficiencia de impactación, a diferencia de hongos 

cono Penicillum, r,eoastrum y Licoperdon con esporas de - -

5 a lOf. que presentan otros mecanismos de deposición mas -

eficientes. (Lynch y Poole. 1979., Gregory, 1973). 

La vegetación densa de altos estratos actúa como un -­

filtro para la vegetación de los estratos inferiores, debi­

do a Ja lmpactación en hojas y tallos. 

Los bosques de con í fe ras densas, son mas efectivos que 

los bosques de árboles decíduos para llevar a cabo la impa~ 

tación. 

La deposición turbulenta. es un mecanismo mediante el 

cual las esporas son depositadas en superficies horizonta­

les sobre lai1 cuales fluye el viento a una tasa mas rápida 

que la esperada para la sedimentación. De esta forma, las 

esporas son depositadas tanto por arriba como por abajo de 

la superficie de las hojas. 

la deposición electrostática. ha sido estudiada en mu­

chas esporas de Basidlomycetes y Ascomycetes, las cuales -­

presentan cargas eléctricas positivas o negativas adquiri-­

das durante la 1 iberación o bien tootadas de la atmósfera por 

los iones presentes en ella. (Gregory, 1957). 

lngold, {1957), sugiere que la carga de hongos polipo­

rales tiene la función de prevenir la deposición de las ba­

sidiosporas dentre de la pared del tubo himenla1. 
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Kramer, (1960), observó una disminución de Penicillum en el 

aire, debido a une precipitación. 

Langimuir, (1948), trabajando con lluvia artificial, encon­

tró que aquellas esporas pequeñas corno Licoperdon y Penici­

~. tienen un máximo de colección con gotas de 2.0 nm de 

diámetro. Sin embargo. esporas de 4.0J"de diámetro presentan 

una eficiencia de c~lección del 25% y esporas con diámetros 

c:(e 20 a 30Jhpresentan eficiencia del 80 al 90%. 

Degun Oavies, (1961 ), Ja hidro-fi 1 ia o hidroi=obia de Ja 

espora influye en la captura y el trnsporte por la lluvia. 

Esporas hidrofíl icas como Cephalosporium, Fusal"'ium, Vertici­

~ y Pullu1aria, son transportadas dentro de la guta de -

agua, en cambio Aspergillus. Cladosporium y Penicillum, son 

transportados por adhesión a la superficie de la gota. 

Por otro lado, la hidrofilia o hodrofobia de la super­

ficie donde será depositada la espor<;1s, tªmbien innuirá. 

de esta manera, si una espora hidrofÓbica que es llevada en 

una gota de agua cae sobre una hoja de un vegetal con caraE 

. terfstlcas hidrofÓbicas, la espora tiende a depositarse en 

la parte posterior del trayecto que siga la gota, en· cambio 

si una espora hidrofflica es transportada, tenderá a depos..!_ 

tarse en el lugar donde la gota se detiene y se evapora. 

Se ha demostrado que las nubes de esporas localizadas 

a·grandes alturas, son lavadas a una tasa mayor que las lo­

calizadas en Ja cercanía al suelo en dond1~ ei lavado de la 

lluvia tiene un efecto insignl ficante. 
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ca de la fuente. Algunas son transportadas a grandes dis­

tancias, estas últimas, juegan un papel muy importante en -

algunas de la enfermedades epidémicas y en la dispersión de 

1 os organismos. 

Las cadenas montañosas, los oceános, y los desiertos, • 

pueden ser barreras efectivas para la dispersión, Davies -

{1969), menciona que los problemas de asma pueden estar re­

lacionadas a 1a altura, ya que las montañas altas actúan co 

mo una barrera. 

Los hongos tienen su orgien en numerosos sustratos, la 

·mayor parte. se presentan en la atmósfera durante todo el -

año, varían con la estación, las condiciones meteorológicas 

y la hora del era. 

La localización geográfica juega un papel significativo 

con el tipo y la cantidad de esporas presentes en la atmós­

fera. 

Una gran cantidad de microorganismos son liberados a -

la atmósfera minuto a minuto viniendo a ser ésta, un gran -
11 reservorio11 de hongos.entre ellos muchos patógenos de pla~ 

tas. animales y el hanbre. 

Se han recO\locldo en la atmósfera alrededor de 1 ?.00 es 

pecies de bacterias y actlnomicetos; mas de 100,000 espe~­

cies de polen, numerosos musgos, hepáticas, helechos, prot~ 

zoarios. algas y a1rededor de 40,000 especies diferentes de 

hongos. (gregory op. cit.). 

En el presente siglo, se ha estudiado la composición -

de polen y hongos en extramuros. 
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Por meéio de equipo volumétrico de muestreo se ha com­

probado que diversos grupos de hongos y bac~erias presentan 

ciclos circadianos. (Gregory, fq~o). De esta Forma hay una 

variación tanto de composición cano de concentración de ·­

hongos con el lugar, la estación, la hora del dfa, el cli­

ma y hasta con la actividad humana. 

Desde finales del siglo XIX, ?ierre Miqueí, encontró 

diversos organismos en el aire de Paris y en ?are Motsouris 

a 5 km del centro de Paris. Demostró que tanto las bacte-­

rias cc-mo los moh~s mostraban variaciones estacionales. Las 

bacterias resultaron ser tres veces mas numerosas en el ve­

rano que en el invierno. 

Por otro lado, encontró dos y medi~ veces mas bacterias en 

el Pare Montsouris que en el centro de Paris; a diferencia 

de los mohos qur fueron 10 veces mas numerosos en este últi 

mo sitio. (Gregory, t<H3). 

Las estaciones afectan profundamente a las esporas del 

aire, Alternaría, y Cladosporium , han mostrado periodicidad 

estacional en regiones templadas a diferencia de Penicillum 

que mostra poco cambio estacional en la ciudad. Sin embargo 

es reportado por algunos investigadores como mas abundante 

en el invierno. En México r.onzalez y Orozco, r¡q43), re-­

portan como mas frecuente a Hormodendrum (l7.7%) Penicillum 

(16.6%) Mvcelia sterilia (12.5~) y Alternaria(9.3%) 

Gregory y Hirst, (19S7), usando un muestreador volu­

métrico de esporas, encontraron de junio a octubre, una --
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concentración de 12,500 esporastm3 de aire, las cuales fue~ 
ron agrupadas en 25 categorfas. 

El hongo más comun fué Cladosporium, con un 47%, basi-­

diosporas hialinas, (31.5%), Tilletlopsis (0.56º~}. basidio~ 

poras de macromicetos incluyendo setas venenosas (3.3%) y 

polen (1%). Conidios de mildius, clamidosporas de diversas 

especies de Ustilago, conidios de Al ternaria (1-?%) y espo~ 

ras no identificadas (8?~). las cuales incluían varios hon-­

gos del suelo (Penicillum, Asoerglllus y algunos mucoraceos). 

Goodman,et.al. (19~6), en un estudio realizadc en la 

·atmósfera de Arizona, reportó 23 géneros, sie~do la mayoría 

hongos imperfectos. Los mas comunmente aislados fueron: !!1-

ternaria, Pullularia, Hormodendrum, Aspergillus, Helmintos­

porium y Penicillum. De todos estos hongos aislados, el -­

mas frecuent~mente alsl~do durante diciembre, enero y febre 

ro fue Pullularia y Bispora, los cuales se presentaron du-­

rante todos los muestreos, lo que los hace considerarlos ca 

mo un g~nero peculiar y característico de Arizona. 

Pady, (1957), en un trabajo realizado en Kansas, repo~ 

ta que el número de esporas en la atmósfera de Kansas, co-­

rresponde cercanamente con el patrón estacional, el cual -

comienza a incrementarse en abril llegando a un máximo en~ 

julio y agosto. Declinando finalmente en septiembre y octu­

bre. 

ctadosporium se presentó durante todo et año a pesar de li­

geras bajas durante el invierno. 

Fueron abundantes también: Alternaría, levaduras y -­

basldiosporas hialinas. 
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Oavies, et.al., (1963), en un estudio comparativo de 

esporas en Londres y Liverpool, encontraron· en Londres al­

tas concentraciones durante el verano, principalmente de-­

bldas a Cladosporium, Ustllago y Sporobolomyces. 

Por otro lado, también reportan a Sotrytis, leptosphaerla, 

y algunos ascomycetes y basidiomycetes. 

En Liverpoo1, hubo una gran concentración de Pencillum. -­

Sporobol ornyces y Cl adosporl um, las ascosporas y 1 as bas i -­

di esporas también estuvieron presentes. 

Auger-Sarreau, (1971). reporta a Alternaria, Clados­

porium, y Fusarium cono los tres géneros ºperenes" en 1a -

atmósfera, los cuales son mas abundantes durante los perí~ 

dos de cosecha de los cultivos. 

Kramer, et.al., (1960), en un estudio en Kansas, en-­

centraron: Cladsoporium (44.5%), Alternaria (12.6%), leva-­

duras (8.4%), Penicillum (6.15~0 y Aspergi11us (5.4%). 

Peniciltum presentó variación día a día, los picos máximos 

fueron obtenidos de julio a noviembre y los mínimos a fina­

les del invierno y principios de primavera. 

Aspergillus, también presentó variación estacional con alto 

número en primavera y oto~o y con bajos números en verano. 

Por lo que podemos ver, ambos géneros son a:ectados por las 

condiciones climáticas. Es por esto que Kramer, et.al. (196© 

consideran a Penicl11um de climas cálidos y a Aspergiltus-~ 

de climas fríos. 

Pady y Kramer, (1960), encontraron fragmentos hifales 



en la atmósfera de Kansas, los cuales presentaron altos nú­

meros durante la primavera. Los aislamientos de estos fra~ 

mentos hlfales produjeron colonias de Cladosporium, Alter-­

~ y Penici11um. "ªotros autores habran encontrado fr!~ 

mentos higates, pero no se les habfa citado en la literatu­

ra. Sin embargo debido a su abundancia debe dárseles mayor 

Importancia, ya que también son capaces de proliferar y de. 

dar origen a nuevas colonias. (Pady, y Kramer, 19f;O). 

Mal lea, et.al., (197?.), encontraron que en Parfs y en 

el.sur de Francia, las variaciones estacionales son muy im­

portantes para los hongos presentes. En Maseilles y Lyon, 

1 as varl aci ones horarias son mas importantes que. 1 as varia­

ci ones estacionales. 

Las especies de Aspergillus reportadas en Marseilles como -
,, 

las mas abund.antes son: ~ergillus glaucus, ~· versicolor, 

En París: !:_. niger y en Londres: A. fumigatus. 

Kramer, et.al., (1963), reporta periodicidad en Cla-­

dosporium, Alternarla, células hialinas, basldiosporas y 1~ 

vaduras; las cuales presentaron sus picos máximos durante -

la noche. Reporta: Fusarium, Penicillum, Aspergillus, Phcma 

Sporotrichum, Pullularia, Cephalosporium, Fusidium, Conio-­

thyrium, Epicoccum, Geotrichum, Chloridium, Curvularla, ~­

rodismium, Beauveria, Scopularlopsis, Stemphylum, Helmintos­

porlum, Rhizophus, fragmentos hifales y otros 47 géneros re 

portados ocasionalmente. 

Periodicidad circadiana. 

Esporas de alguna especie o bien de grupos de especies 

presentan algunas veces ritmos diarios. 
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Las variaciones rftmicas en la 1 iberación de las esporas 

contribuye de manera clara a cambiar las cqncentraciones de 

los microorganismos en la atmósfera. Sin embargo, existen 

otros factores relacionados. 

La cantidad de part(culas de una fuente es controlada 

por ta distribución geográfica o bien por los ciclos esta-­

donates que presentan los organismos productores de espo-­

ras. De tal forma que si el número de esporas 1 iberadas- -

permanceca constante a todo lo largo del día y de la noche, 

la concentración tenderá a ser mayor durante ta noche ya -

que la nube de esporas sufre menor dilución,debidn al efec 

to combinado de poco viento e inversión de temperatura. 

Existen además otros factores que estan involucrados 

en ta liberación, a1gunos ya analizados anteriormente, co­

mo son los cambios de humedad, viento y temperatura. 

Sin embargo, ta luz, la obscuridad, y los ritmos endógenos 

del organismos llegan a afectar el proceso. 

La periodicidad en los hongos ha sido estudiada por v~ 

rios autores, (Sreeramulu, 1963., Pathal< y Pady, 19~5., Kr~ 

mer, Pady, Willey, 19~3., Kramer, Pady, Willey, 19~4., De -

Groot, 19~8). 

Algunos hongos presentan picos máxi~os durante ta no-­

che, otro; durante el d(a. De los oue oresenten picos duran 

te el dfa, ta mavorfa lo presentan por la tarde, pero hay -

algunos repo-tados con picos durante la mariana. ~Hav'<er y -

Linton, 1971., en Coutiño, 1CJ79). 

Meredith, Srecramulu y ~amalingam (en r.regory op.clt.) 

describen algunos de los patrones de periodicidad que pre--
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sen tan 1 os hongos. 

1) Patrón nocturno. Se presenta una alta concentración de 

esporas en la atm~sfera entre la puesta del sol y el -

amanecer. Con un máximo después de la rnedi,:;i noche. 

Este grupo incluye a las basidiosporas entre ellas las 

provenientes de Sporobolomyces. 

2) Patrón posterior al amanecer. Es un grupo que se pre-. 

senta durante las primeras horas de luz y está relacio­

nada la liberación con el incremento de presión de va-­

por. Este grupo se caracteriza por una rápida disminu­

ción después de que se alcanzó el pico máximo. A este 

grupo pertenece Phvtophtora in~estans, Polythriccium -­

tri Folii, Cordana muscae, Deiohtoniella torulosa, Nigros­

pora, Zygospori~'fll, Zygiophialia y Corynespora. 

3) Patrón de medio dta. Este grupo presenta un pico máxi­

mo durante lo que es propiamente la parte mas caliente 

del dfa, que se caracteriza por vientos fuertes y turbu 

lencia. 

En este grupo se incluyen: Cladosporium, Al ternaria, Us­

tllago, Erysiphe, Cercospora, Curvularia, Tetraploa, 

Memnoniella y Periconiella. 

14) Patrón de doble pico. Este es el patrón reportado por 

Mlquel en 1899 para bacterias. con dos máximos durante 

el dfa. Este fenómeno no ha sido del todo explicado. 

Dentro de este patrón estan incluidos: Curvularia,~-­

mintosporl um ssp. Tetraploa, Cercospora ssp. Aspergí- -

~y Cladosporium. Este. Último ha sido reportado por 
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Rich Y Wa9goner. (19t;2), quienes dicen que las esporas son 

solo producidas cada 24 h~ras. madurando por la noche hasta 

estar listas justamente después de tas primeras horas del 

df a, pero la turbulencia de la ma~ana se lleva a las espo­

ras al aire provocando el primer pico (media ma~anal. Et 

decrecimiento de la turbulencia, permite la sedimentación 

de las esporas produciendo de esta ~orma el segundo pico 

por la tarde o bien en las primeras horas del anochecer. 

La localidad tiene un efecto grande en la periodici-­

dad de las esporas encontradas en ta atmós~era, sin embar­

go es dificil dividir las contribuciones que hacen las - -

fuentes locales y las distantes. 

Hamilton. (1959), reporta que las concentraciones de -

las esporas debe ser menor en una ciudad.que en el campo. 

Dicho autor cOTtparó dos registros continuos uno en Rothams­

ted v el otro en Londres, encontrando que el polen. total -­

fué mayor en este último sitio debido al exceso de Plata- -

nus. 

Por otro lado, ~a actividad h~~ana afecta también ta -

concen trae i Ón de .esporas en 1 a atmósfera. 

El corte del pasto de los jardines prcdujo un incremen 

to local de Cladosporium v Pithr.imyces chartarum durante el 

corte de pasto en Nottingham Inglaterra. {Hamilton, 19~9). 

, Otras actividades humanas que no deben pasarse por al­

to su alta influencia,son Jos insecticidas que son rociados 

la irrigación por aspersión etc., que ya han sjdo reportados 

corno mecanismos de liberación y diseminación de algunas en­

fermedades ~Úngicas. 
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" IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE DE LAS ESPORAS A TRAVES DEL 

AIRE " 

Junto con Jas bacterias. los hongos saprobios juegan -

un papel muy importante en la descomposición de la materia 

orgánica, ya que son capaces de utilizar una gran variedad 

de materiales como la celulosa, lignina o bien otros poli-­

sacáridos. 

Los hongos saprobios se encuentran en todas partes de~ 

componiendo la materia orgánica de todos los lugares y re-­

giones del mundo. 

A pesar de la importante acción degradadora de los ho~ 

gos en el ambiente, existen parásitos de plantas y algunos 

patógenos a Tos animales· y el hcmbre, en cuya dispersión in 

tervienen como ya hemos visto, el agua y el viento. 

El inventario de la microflora f6ngica de la atmósfera 

tiene grandes aplicaciones en la medicina alergológica v 

son todavfa mas importantes en la agricultura debido a la -

contaminación de tos cultivos por el viento. 

Las esporas de hongos parásitos son transportadas por 

el viento a través de grandes distancias a partir de un -­

cultivo infectado~ 

El vertimiento continuo de aguas negras provoca alte-­

raciones ecolÓgicas causando la proliferación de microorga­

nismos, entre ellos, algunos patógenos los cuales son dis-­

persados al utilizar esta agua contaminada en 1a agricultu-
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ra, afectando a los vegetales al entrar en ellos por contas 

to directo o bien al hombre v animales al ~espirar l~s mi-­

croorganismos aerolizad~s debido al sistema de riego por -­

aspersión. 

De esta forma,podemos decir que la presencia de enfer­

medades fúngicas v sus agentes etiológicos está en funcibn 

de la incidencia, distribución geográfica y de las áreas -­

endémicas. 

Por otro lado, al depositar residuos orgánicos o heces 

fecales en los suelos, se permite el desarrollo explosivo -

de hongos donde tomará pcrte el viento "f el agua de lluvia 

en su dispersión. 

Una vez los nicroorganismos en el aire, podrán ser deo~ 

sitados en el tracto respiratorio causando alergias o se--

rias infecciones, entre las que podemos mencionar: la aspe! 

gilosis: histoplasmosis, blastomicosis etc. 

Aspergillus, puede lesionar diversos órganos y siste-­

~as del cuerpo y producir lesiones i:iflarnatorias agudas o 

crónicas. Las 1 es i o.1es mas comunes se presentan en 1 os - -

br~nquios, pero pueden aparecer o diseminarse en el conduc~ 

to auditivo externo, senos para-nasales, meninges y vagina, 

Las esoecies de Aspergillus que se han reportado como caus~n 

tes de enfermedades en el hombre son: Aspergilius fumigatus 

A· niger, ~· ~lavus, A. nidulans v ~· glaucus en orden de -

importancia (Huerta, et.al., 1q11). 

Estos autores reoortan a Aspergillus ~umigatus como el cau­

sante en el hombre y en algunos animales de secreciones mu­

cosas de 1 os bronquios, además de provocar estados h 1 perse!!. 
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sltivos al inhalar las esporas. Si el hongo se establece o 

bien invade el aparato respiratorio causa una lesión llama­

da aspergi lana. 

Histoplasma capsulatum, causante de la histcplasmosis 

ha sido aislado en extramuros (lbach, et.al., 19S3., Ed-

monds, 1979). 

La histoplasmosis es una enfermedad originada como una in-­

fecclón del pulmón debida a la inhalación de esporas, se- -

guidas ocasionalmente por una invación severa y crónica a 

otros órganos. 

Se ha estimado que aproximadamente 500,000 personas a~ 

quieren histoplasmosis anualmente, aproximadamente un ter-­

cio de ellas desarrollan la enfermedad clfnica. Dentro de 

estas personas, el rango va desde un desorden respiratorio 

hasta una enfermedad ampliamente diseminada. 

A través de la historia, se han reportado algunos ca­

sos de epidemias de nistoplasmosis, algunas de ellas repo.!:. 

tadas en Mason City lowa, en 19~2, con dos muertes y un -­

total de 2R personas con sintamatología. (Edmonds, 1979). 

Blastomyces dermatitides,provoca blastonicosis, En -

América y Africa; se han reportado casos de blastanicosis 

debido a la Inhalación de esporas. Sin embargo, este hon­

go llega a afectar directamente la piel. 

En cuanto a alergenos, estos parecen ser originados de 

la vegetación. En 9T3ndes extenciones ~grfcolas, el probl~ 

ma se ha agravado debido a la necesidad de obtener cultivos 

puros. 
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Los componentes de las esporas del aire, deben cum-­

pl ir ciertos requerimientos para calificarlos como aler-­

genos, sin embargo. todas las esporas deben ser conside­

radas potencialmente como alergenos. 

Una concentración suficiente de partfculas microbia-­

nas e.n un rango de tamaño de 1. 'iOJl, se presenta regular,.­

mente u ocasionalmente tanto en intramuros como en extra-

muros. 

Una persona alérgica di Fi ere de una normal·, por estar 

sensibilizada a la exposición de uno o mas sustancias, las 

cuales se les refiere como alergenos. La exposicíón pue-­

de llevarse a cabo por varias rutas, incluyendo contacto -

directo, inyección o inhalación. La inhalación, puede ser 

intensiva o Severa, pero las personas pueden estar agrupa­

das dentro de dos categorías de acuerdo a su reacción con­

los alergenos. 

Un grupo at6pico, el.cual tiene predisposición a .la 

sensibilización y el otr~ grupo de personas no atÓpicas. En 

este grupo estan comprendidas la mayor pP.rte de la oobla- -

ción, los cuales son menos predispuestos a las alergias, p~ 

ro llegan a sensibilizarse debido a una alta exposiciÓn. En 

consecuencia su sensibilidad es ccmunmente a un alergeno es 

pecf fi co, '~regory, l<F3). 

La concentraciór1 de un alergeno capaz de provocar una 

reacción, será más peque~a con respecto a sujetos atÓpicos 

a diferencia de sujetas no atópi cos que necesi.tan concen-­

t raciones mayores. 
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La viabilidad de un microorganismo no es una carac- -

terfstica necesaria para que sea un alergeno, ya que como 

sabemos una gran cantidad de sustancias inorgánicas tam-­

bién provocan reacciones alérgicas. 

Las especies fúngicas mas camunmente reportadas como -­

alergenos son: Alternaria, Cladosporium, algunas especies -

de Aspergillus; especialmente, Asperqillus ~umigatus. 

Por su parte, Ustilago spp. y Chaetcniium spp. también 

han sido reportadas como alergenos. 

González, et.al.,(1943) fen Coutiño, 11F9), reportan -

que los principales hongos causantes de alergias en México, 

corresponden a los géneros: Hormodendrum, Penicillum y~-­

ternaria. 

Cueva, (1960), en un estudio en México reporta a As-­

pergiltus, Penicil!um, Mucorinea, y Alternaria, como los -­

hongos causan.tes de asma en un 44% de 1 os enfermos estudia-

dos. 

La alveolitis alérgica involucra a un grupo de enfer­

medades ·provocadas por la inhalación de peque;as partfculas 

debido a su tama;o penetran procundamente. Un ejemplo clá­

sico, lo tenemos en la conocida enfermedad del pul~ón de -­

los granjeros, la cual es causada por la inhalación masiva­

de Act i nomycetos. 

Por 6u parte, también han sido reportAdas alveolitis • 

provocadas por la Inhalación de Aspergillus fumiqatus y As· 

pergillus clavatus. 

El estudio de la biologfa de los aeroalergenos es de -

gran importancia no solo para conocer sus fuentes, disper--
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sión y efectos sobre el paciente. sino también de ayuda -­

para el tratamiento. 

La importancia de la aerobiologfa extramuros en la -

agricultura es grande. 

Los vientos llevan gran cantidad de esporas de hongos -

fitopat.;genos de la vegetación inFectada, diseminándolos 

hasta ser depositados en plaPtas suceptibles. 

va desde el si g 1 o X'! 11 , se as oc i a"ian 1 as enfermedades 

de las plantas con los hongos, en una gran variedad de es-­

crltos antiguos, se citan enfermedades como las rovas, los 

tizones, los midius etc. 

Cerca de un 75% de las enfermedades de las plantas, son 

provocadas por hongos. Algunas de estas, han originado la 

pérdida total de las cosechas. 

Una vez que el hongo ha sido depositado sobre un vege­

tal suc~ptlble, la enFennedad inFeccicsa de la planta trans 

curre norm~lmente en tres fases: 

1) Introducción del hongo a la planta por medio de los es­

tomas o bien por per~oración de la cutfcula vegetal. 

2) Di fusión del hongo por el tejido, pudiéndose observar -

las primeras alteraciones en la planta. 

3) Fase que conduce al pleno desarrollo rle la enfermedad. 

Los propágulos biológicos puestos en la atm6s~era, ca­

paces de ~rovocar una infección deben multiplicar sus efec­

tos a gran escala. causando la infección con la consecuente 
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pérdida del material biológico, que se traduce en cambios -

importantes en los ecosistemas y fuertes pérdidas económi--

cas. 

El número de hongos í-ltopatógenos es enorme. por lo cual 

solo se hace mención de algunos de los mas conocidos. 

Los Ascomycetos constituyen el grupo mas numeroso de -­

hongos fitopatógenos. Podernos mencionar a Edothia parasiti­

..s!!• que ataca el castaAo americano y se disemina por el vien 

to a grandes distancias una vez que ha sido liberado por el 

salpiqueo de la lluvia o bien por los insectos. 

Gibberella es también diseminado por el viento inFectando -

trigo, centeno y mafz. 

Phytium sp., Fusarium sp., Sclerotinia sp. y otros provocan 

los ahogamientos o secaderas. (Alexopoulus. 1977). 

Fusarium, llega a atacar: papa, lino y plátano y su­

diseminación principalmente se realiza por el salpiqueo de 

la lluvia. 

Los _8asidiomycetes incluyen también importantes fitopa­

tógenos, entre los que pod~mos menciona•: Puccinia graminis 

que ataca: Trigo, cebada, avena y centeno. fAlexopoulus, --

1977). 
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AREA DE ESTUDIO 

El presente estudio se llevó a cabo en el Distrito -

Federal, el cual se encuentra-situado en la porción suro­

este de la Cuenca del Valle de ~éxcio y peque~as porcio-­

nes de los valles de Totuca y Cuernavaca. Con una exten--
. 2 

ción de 1,~99 km. 
o o , 

Por su latitud entre 19 y 7-1 , asa cono por su alti-

tud superior a los 2000 metros, presenta un clima tropical 

de altura. ( Rzedowski, 19Pl). 

Uno de los Factores determinantes y de mayor signifl 

cación para el clima, son los vientos alisios proceden- -

tes del Golfo de México, siendo vientos profundos que lo­

gran cruzar la Sierra Madre Oriental y que se presentan • 

en el Valle de México con una dirección NE a SE. La hume-

dad de est~s vientos se precipita debido a movimientos -­

. convectivos desde el fondo del valle por el enfriamiento 

adiabático al ascender sobre la zona montaiiosa del Chi- -

chinautzin (Moneada, 1971;). 

Durante ta parte seca del año predcminan con frecuen­

cia vientos secos provenientes del oeste y noroeste. 

Las perturbaciones cic16nicas que se origi~an entre -

junio y octubre, tanto en el Atlántico como en el Pací~i­

c~, no llegan a penetrar con toda su fuerza al valle, pe­

ro provocan perfodos de intensas lluvias. 

Durante los meses de diciembre, enero y febrero, son 
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frecuentes las incursiones de masas de aire Frfo procedente~ 

del nort:e. {Rzedowski, 19A1 }. 

El Distrito Federal se encuentra dividido administra­

tivamente en 16 Delegaciones, localizándose las áreas de -

muestreo dentro de tres de estas: Xochimilco, Coyoacán y 

Cuauhtémoc. (Figura 2) 

Delegación Xochimilco. 

Se encuentra localizada al suroeste del Distrito Fe­
o 

deral,entre los paralelos l9°09' y 19 19' de latitud norte 

·Y los meridianos 98°56' y 99°09' de longitud oeste. 

Cuenta con una extención de 13'•.3~ km'- y una altura de - -

2, 240 m. s.n.rn. 

El área de muestreo está localizada en la zona del ca 

nal de Cueman_co (Pista ol.Ímpica de remo y canotaje "Vi rgi -

lio Urlbe"). Dicho canal está situdado entre los paralelos 

19°16' y 19°17• de latitud norte y 99º0~· de longitud oes­

te, apr~ximadamente. (Figura 2-c) 

Geologfa. 

La unidad litológica mas importante y de mayor exten­

sión la constituyen principalmente rocas volcánicas de com 

posición basáltica y en menor grado andesitas basálticas, 

(Moneada, 1976). La unidad mas reciente está Formada por 

depósitos aluviales y lacustres. (Al faro y Orozco, 1q80). 

Cl lma. 

De acuerdo con K0ppen modificado por García. la re-­

gión presenta un clima C(WO) (W)b(i) (templadoh0nedo, - -
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considerado corno el más seco de los templados subhúmedos -

con lluvias en verano). 

Las heladas cc:r.iienzan normalmente en octubre y termi-

nan en marzo, a~nque algunas veces se extienden hasta mavo. 
o 

La temperatura 111edia anual de la zona es de 1?.7 Ca 13.i::"lc 

con máxi mes 

de 891 mm. 

Suelos. 

o 
hasta de 31 C. La precipitación media anual es 

Para el caso de Xochlml leo se tienen dos zonas. ?Jna --

constituida en su mayoría por material petreo, siendo los -

suelos se~iresiduales con grandes cantidades de material -­

piroclástico, y la otra zona olana donde los suelos tienen 

su origen e:i el material aluvial, lacustre v palustre. 

Son suelos ricos en materia org.3nica v C:ori alto contenido -

de nitr?geno y "'ósf'oro, IAguilar, 1978). 

Presenta~ un drenaje particular quE oermite la in'i1-­

tracl6n dal agus de lluvia. fCnu.ti"io, 1qP1). 

"egetai:i Ón. 

La mayor parte de la super"'icie de la rielegación de --

Xochimilco est¡ ocuoada por cultivos de ~rutas, cereales. -

legumbres, ver<lur'3S, ': qore;;, entre los r1ue poc!emlls mencici 

nar al ~·1aíz, el r:-jjol, la ZP.nahoria. la margarita, el mal­

v6n etc. Sin embargo el n6mero de especies cosechables ha 

disminuidn probablemente a la mala calidad del aqua que se 

ha utillzado para el riego~ (Saez y Bclmont. 1q~1 en Rosas 

et.a!. 19751. 
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Se hace énfasls,que estos son solo algunos de Tos cultivos 

de la zona, pero indudablemente que son diversos y por lo 

tanto la cantidad de fitopatógenos al que estan expuestos 

es grande también. 

Por otro lado, en la delegaci6n se prese~tan ~enue~as 

zonas de pastizales inducidos, zonas montuosas c~n peque-­

nos bosques en el que el Encino (Que~cus mexicana) y el 

Aile (Alnus firmifolia) son los mas abundantes. Ta~bién se 

presentan pe~ue~os bosques de contFeras en el que rinus sn. 

es el género. representativo. 

Deleqaci6n Coyoacin. 

Se encuentra lncalizada a1 sur del Distrito '-erlera1, 
e o 

entre los paralelos qq 07' v qq 13• de latitud norte v los 
·O O 

meridianos 19 17' v 19 ~1' de longitud oeste. 

El área de muest~eo est~ localizada en ur.a de la~ z~--

nas del Pedregal de S~n Angel, corres~on~iente a terrenos-­

de la Un.iversldarl rt.:.:icional AutAnnma de 11éxico 'Erlif"icio del 

Centro de Ciencias de la Atm6s"era1 comnren::iid . ., dentro de -

la curva de nivel de ~. ~70 m.s.n.m. (Figura 2-B) 

r.eol og í a 

Al igual que en el irea de Xocbimi leo, la unidad lito­

lógica m;ss importante y de mavor e.xtP.nsiñn, son rocas vol-­

cánicas basálticas de olivino con a'inidad alcalina, que 

constituyen importantes extensiones en Forma de corrientes 

de lava poco intemperizada, P"oducta de la erupción del vol 
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cán Xitle y de conos adv.ece:-ltes. Por otro lado se O!""esen­

tan también grandes cantidades de arena volc;.nica 'I de ma­

terial piroclástico. 

La superficie del basalto es coripacta en algunas par--

tes, pero en otras, tiene aspecto vesiculoso como conse- -

cuencia del desprendimiento de gases. P'resenta grietas '! -

oquedade~ de ~or.na y profundidades vari~bles. En al~unas -

zonas es posible observar la marca cue imprimió la lava. 

(Diego~ 1970). 

Clima. 

El Pedregal de San Angel presenta un cl lma cr1.,? )Wbi -­

( templádo subhúmedo con lluvias en verano) <de acuerdo con 

Koppen modi Fj cado por r;ard a. Jq73). 

Con una temperatura media anual de 1~º y l~ºc. La tempera­

º tura media del mes mas fr(o esti entre -3º 'I lQ C y la del 
o' o 

mes más caliente entre 6.c; y~? C. 

Suelos. 

·se puede considerar que este se encuentra en una eta­

pa.de f'onnRción, presenta profundidades muy variables'/ ca­

racterfsticas muv diversas en cada lug~r. 'Diego, 1970). 

Si consideramos el tiémoo transcur~ido desde aue se -

enfrio' el material {gneo, se puede observar nue la erosión 

ha sido mfnima. 

En cuanto a su textura. presenta una carencia de arci-

11 a y abunrfanci a de arena. El Si o, represénta c.asi el ~O'.", 

de la ccmposlción de la roca. ~Schmitter, 19~3, en Di<?go,1910). 
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Presenta una composición tfe limo del lili-~O"lo v del • .:. 

~o~~oo/o de materia orgánica (Diego, 1970). 

veg~tación. 

Rzedowski, (191)Il), reporta para la zona del Pedregal 

de San Angel una comunidad de matorrales xerófltos denomi-­

nados, Senecio praecox; dicha comunidad presenta una gran 

diversidad f1 orística donde las gramíneas, las compuestas y 

las leguminosas son las ~amilias mejor representadas. 

Dentro de las especies vegetales reportadas por A1va-­

rez et.al. fl<Jfl?.) estan: Shinus ~ "PirÚ", ampliamente -

rf!presentada. después de Senecio oraecox "oalo loco"oue se­

gún RxedOl•Jski, (1954), es la especie dominante, 

rambién se encuentra pre~entes: Bursera cuneata, Bur­

~ fogoroides, Oodonacea·viscosa, Agave sp. Burldlei~ y -­

otras especies de matorrales , arbustos, árboles y pastos. 

Delegación Cuauhtémoc. 

El Z6calo de la ciudad de México está localizado en -
o . 

La delegación Cuauhtémoc entre los 19 ?6 1 de latitud nor­
a· 

te y 99 OR' de lÓngitud oeste. 

La zona de muestreo está situada en un ed i fi e i o 1 oca;. 

lizado entre aveni.da 5 de Mayo e Isabel la catóticáq:igura 2-A) 

Por su parte. el suelo, la vegetación y el clima han -

sido modl ficados por el hombre al convertí rse en una zona -

urbana. 

En cuanto al clima, ~R. Geiger, 196~. en Jiureguf,1971X 
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entre otros autores. se~ala que la razón básica de las dif~ 

rencias térmicas en el clima urbano es la alteración de los 

balances calórico-hídrico. lo cual es debido a ta sustitu-­

ción del suelo natural por superficies de pavimento, oiedra 

concreto, tabi<'!ue o metal. por los cuales el agUe1 de lluvia 

se escurre rápidamente casi en su totalidad. Esto aunedo -

a la ausencia de vegetación reduce la evaporación casí a -­

cero. ( Fourn i er, 19SR). 

Por su parte, et movimiento del aire está restringido 

por los edificios, resultando una variación diurna mayor -­

que en el ~ampo y una humedad relativa mas baja. 

En cuanto a l;;is fuentes de c.-lor, la ciudad tiene una 

cantidad creciente de Fuentes debidas e la industria v a -­

los motores de combustión interna de vehículos a los cuales 

se les atribuye por lo menos en parte el aumento de temper_! 

tura medi~ anual. 

Geiger,(196~). {en Jiuregui, 1971), estima nue durante 

el día, no llega a la superfi~ie del suelo en la ciudad de 

un 10 a un 40~~ de la radiación global ro¡ recta y di fusa). -

ya que es absorbida y dispersada por las capas de bruma, t~ 

mando en cuenta que depende de la altura del sol y del gra­

do de turbiedad del ambiente. 

En la Ciudad de México. la temperatura mínima es mas­

elevada que las de las áreas abiertas que le rodean. Las -­

temperaturas máximas se reducen. y~ Que una parte aprecia-­

ble de la radiación solar es interceptada por la nube de -

contamlnrantes. (JáUregui, l'Hl l. 
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La temperatura media anual ha cAmbiado de l~.4°c en 
o 

1A93 a 17 C para 197l. En este mismo año se observó oue 1~ 

temperatura media anual prevaleciente en los suburbios del 

poniente y sur de la capital era la misma que la registra­

da hace 100 años en el zócal~. En cuento a las heladas, el 

número de dfas con temperaturas bajo cero se ha reducido no 

tab1emente. (Jáuregui, 1971). 



N 

Figura '- LOCALIZACfON DEL AREA DE ¡;:sruoro 

8 

CENTRO DE 
CIENCIAS DE 

l.A ATMOSFERA 

'--A Del. Cuauhtémoe 
Centro: e; de Ma 
yo e 1 sabe J Ja­
cat ÓJ 1 ca , · 

2-B Del. Coyoaeen. 
CU (centro de C. 

·de 1a Atmósfera) 
2-C Del. Xochlmllco 

.cuemanco, Plsta-
01 fmpl ca de Remo 
y canotaje •. 



(62) 

MATERIA~ V METODO 

Para realizar el estudio de esporas de hong".>s en el • 

agua de lluvia, se llevaron a cabo ?~muestreos seman.:iles, 

en las estaciones de Ciudad Universitaria, Canal de Cuem.an­

co y Centro de la Ciudad de México durante los mes2s de ju­

nio, julio, agosto, septiembre y octubre de 19R?, haciendo 

un total de l ?. muestreos para Ciudad Un i versi tari a, 9 para 

Cuemanco y li para el Centro de la Ciudad. 

Registro meteorológico. 

Para el trabajo de campo se contó con una estaci6n me­

teorológica que consta de una caseta meteorológica orienta­

da hacia el norte. En esta se encuentrAn in$ta1ados los si 

guientes aparatos: 

Un termómetro (Proper Trophy, VI -'463? F, Korea} oara regi~ 

trar 1 a temperatura ambiente. IJn termómetro tipo Six (apa­

rátos climatológicos S.A.), para el registro de temperatura 

máxima y mínima di.aria. Un higrotennógraFo ~Rossbach se-­

ríe 5?.90i;, modelo lOOºl;•liO} para registrar la humedad re­

lativa y la temperat~ra ambiental y un Ps·icrómetro de aspi­

ración {Wi lh-Lambrecht KG, serie .31f>?7) para obtener datos 

de humedad relativa. 

La estación cuenta además.,con aoaratos pera medir la -

precipitación pluvial cono son: el Pluviómetro (aparciitos -­

climatológicos S.A. modelo SMN) y un pluvlógrafo (R,,ssbach-



(63} 

modelo R-5 de registro diario). 

· Un Pi ranánetro (Ktpp~Hol lan, serie 678926, adaptado 

a un Integrador Kipp CC2-770373) que nos da la radiación -

total en unidades.de área y tiempo. 

Un Heliógrafo (Case11a london, modelo 1603), para me­

dir el total de horas de insolación diaria. 

Muestreo. 

Para el muestreo de agua de lluvia, se utilizaron ma-­

traces Erle~meyer de 1000.ml, esterilizados por calor hú-­

medo en autoclave (15 minutos a 15 libras de presión) o bien 

por· calor seco en estufa (17oºc durante 3 horas). 

En la booa del matráz, se ajustó un tapón horadado pa­

ra introducir un embudo de plástico con un diámetro exterior· 

de 28 on. cubierto con gasa para evitar la entrada de par­

tículas grandes o animales. Esto 61tfmo se esteri~izó du-­

rante una hora por medio de la luz ultravioleta y se cubrió 

con pap.el aluminio .hasta el momento de 1a exposición. 

El muestreador fue colocado en un soporte o atril de -

fierro con una altura de metro y medio, para evitar que el 

satpiqueo de la lluvia pudiera levantar microorganismos del 

suelo y Jtevarlos al embudo. (figura 3) 
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Trabajo~ laboratorio. 

Para e1 aislamiento de los hongos, se utilizó et me-­

dio de cultivo de. P<'pa-Dextrosa-Agar. el cus1 se ested 1 i­

zó en autoclave teniendo un pH f'.inal de S.t; .! 0.2, poste-­

riormente se le agregó estreptcmicina para evitar l8 pro--

1 i ;eración de bacterias. 

La elección del merfio se hizo con base al hecho de -­

que éste, ha sido reportado como un meoio general o~r~ non-

gos. 

Para 1~ dilución del agu~ de lluvia. se utilizó agua -

destilada esteril. 

Dilución, siembra e incubación. 

Se tomó un mililitro de agua de lluvia previamente ho 

mogeneizada y se colocó en un tubo de ensaye conteniendo q 

mililitros de agua destilada esteril, -dilución 1:10-, esta 

se homogeneizó y se tcmó un mililitro para la dilución 1:100 

y f~nalmente rfe igul'l1 forma se preparó la dlluci6n 1:1000. 

haciendo tres repeticiones para cada dilución. 

Un mi1i1itro de cada uni'I de las diluciones y repetí-­

dones es inocu1"1d;:i en c~jas de Petri conteniendo medio de 

papa-dextrnsa-agar con estreptanicina. 

las cajas inoculadas y sus testigos son incubadas a -­

temperaturas ambiente durante aproximadcmente S dt~s. 

Aislamiento e identiricación. 

Después de ~inalizado el tiempo de incubación, se to-­

maron muestras de colonins (!Ue presentaron caracterfsHces 
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macroscópicas distintas y se transp1antaron y resembraron 

en el centro de cajas de agar de Maltosa Saboureund. 

Para obtener cultivos axénicos, las cofonias de hongos 

fueron resembrados en tubos inclinados conteniendo el me-• 

dio antes mencionado. 

para la identificación de los hongos se utilizó 1a técnica 

de microcultivo descrita por Ridell. {1950), (en Lacy,l98t> 

Para esta técnica se utilizaron cuadr.os de agar de m!!­

tosa Sabouraud como medio de cultivo y agua destilada est! 

rll con el objeto de mantener la humedad en 1a caja. 

Una vez desarrollado el microorganismo se elimina e1 

agar y tanto el porta objetos corno el cubre objetos son -

fijadas y te~idos por medio del azul de algodón lactofe-­

nol. para posterionnente observarse al microscopio. 

Para su identificación se utilizaron tas claves de -

Barnett y Hunter. (1972); Fltzpatrick, (1930) y Raper y -

Fennet 1 (1965}. 

An~11sis estadfstlco. 

Se efectuaron análisis de correlación lineal para 

evaluar 'ª relación entre la cantidad total de hongos, asf 

cano de Cladosporlum, Penlcittum y levaduras, con los dif.!!_ 

rentes parámetros meteoro16gicos {vol. de 11uvia, hora de 

Inicio de la lluvia. humedad relativa, temperatura, radi.!, 

ción total y horas de insolaclón)J utilizando para et cá! 

culo del coeficiente de correlación entre pares de valo-

res. la ecuación siguiente: (Spfegel, 1969°). 
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r 
nÍXY ( ~ X ) (~Y ) 

Para una n de 12 valores y considerando tntervalos de con 

fina za de 1 99%. 
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RESULTADOS 

Parámetros qutmreos. 

Los resultados del análisis de los.parámetros qufmi- · 

cos de1 agua de lluvia colectada en las diferentes esta-­

clones de muestreo estan contenidos en las tablas 1-111 

y en Ja Figura 4. 

En Ja tabla 1, se presentan Jos valores de Jos pará-. 

metros qufmicos para 1a estadán de Ciudad Universitaria. 

Se puede observar que Jos valores del pH oscilan ~ntre la 

acidez y Ja neutralidad. correspondiendo el mfnimo a 4.9 

en el ines de junio y el máximo de 7.7 en el mes de sep--. 

tiembre. 

El nitrógeno se encuentra mas abundántemente en for­

ma de NH
3 

• El valor máximo del N03 fue de 2.13 en agosto 

y para el NH
3 

de 6.29 mg/l también en· agosto. Los valores 

.mfnimos fueron de 0.17 ~g/l pára el N03 y de J.45 mg/l -

para et NH3 , ambos alcamzados en el mes de junio. 

El sulfato en septiembre presentó un valor máximo de -

7.01 mg/1 y en junio su valor mfnimo que fue de 0.63 mg/J. 

El valor máximo de fósforo total fue de 0.113 mg/1 -

en el mes de agosto y el mfnimo de 0.019.mg/1 en junio. 

El valor mas alto de formaldehido {0.78 mg/1) y el -

plomo (248J.Jg/I) fueron registrados en el mes de septiem­

bre y los mas bajos en junio. el primero con 0.195 mg/1 y 

el segundo con 21 .5 ..ug/1. 

El valor máximo de de cadmio fue de J,47 .ug/1 en e1 
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mes de agosto v el mfnfmo de 0.16JJg/I en junio. 

En la tabla 11, se muestran los parámetros qufmicos 

para ta· estación de Cuemanco. 

la lluvia con un pH de 4.9 se registró en el mes de i.!:! 

lto ven septiembre de 7.77, correspondiendo al pH mas áci­

do y mas básico respectivamente. 

Se observa que el nitrógeno se encuentra principafme~ 

te como NH3 al igual que en Ciudad Universitaria. El valor 

máximo de 3·.36 mg/1 y el mínimo de 0.54 mg/l se presentaron 

en agosto. 

Para el N03 el máximo fue de l.06 mg/1 y el mínimo de--

0.38 mg/1. 

Los valores máximos para los sulfatos y fósforo total 

fueron de G·.78 mg/1 y 0.133 mg/l respectivamente. 

En cuanto al formaldehido el valor máximo fue de 0.54 

mg/t y el mínimo de o. 18 mgll, ambos se presentaron en et -

mes de ·agosto. 

El plomo alcanzó un valor mfnimo de 67.8,.ug/l en el mes 

de septiembre y un máximo de 196 JJg/1 en el mes de julio .. 

Por Último el cadmio,con un valor de 1.23 ~g/1 en ago~ 

to y de 0.38 ~g/l en~eptlembre siendo estos, el máximo y -­

mf nimo respectivamente. 

En la tabla 111, se presentan tos valores químicos de -

los muestreos en la estación del Centro de la Ciudad. 
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En general no se presentó un pH inferior a 6.o. et más 

alto fue de 7.52. 

El nitrógeno como en los casos anteriores. se presentó 

en su mayor1a cerno NH3 • Su valor máximo fue de 5.67 y el -

m f n i mo de 3 • 1 5 mg /1 • 

Para el caso del ~Oj y so4• los valores máximos y mfn.!_ 

mos fueron de 1.50 y <').J mg/l para el N03 y de 7.01 y 3.71 

mg/1 para el S04. 

Analizando el fonnaldehido vemos que su pico máximo 

fué de 0.85 mg/J y el mínimo de o.so mg/1, los cuales se -

presentaron en .el mes de agosto. no siendo así para el plo­

mo y cadmio, cuyos picos máximos se alcanzaron en septiem-­

bre el primero con 192 y el segundo con 2.07 ..ug/1. 

En la figura 4, se puede observar que en promedio, el pH 

en 1 as tres estaciones de muestreo se encontró cercano a Ja 

neutralidad. 

El NH
3 

mas al to •. se regi st:ró en el centro de la ciu­

. dad y e 1 mas bajo en Cuernanco. 

El N03, al igual que el Pb fue mas alto en ciudad uni 

versitaria y el valer promedio mas bajo se registró en la 

estación de Cuemanco. 

El sulfato, fonnaldehido y cadmio, fueron mas altos -

en el centro y los mas bajos en Cusnanco: a diferencia del 

fósforo total que en promedio se presentó mas alto en Cue­

manco. En Ciudad Universitaria y Centro, los valores pron!: 

dlo fueron Iguales o muy similares. 
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.. 
Parámetros meteoroláglcos. 

Los resultados de los parámetros meteorológicos {hum~. 

dad relativa, temperatura, radiaciÓn total, horas de insola. 

ción) junto con 1a frecuencia de hongos aislados (%de hon­

gos, con respecto al no. total de organismos registrados -

durante todos los muestreos} se presentan en Tas tablas 

IV y V y en la figura 5. 

En ta tabla IV, correspondiente a la estación de ciu­

dad Universitaria, podemos ver que el volúmen máximo de -­

precipitación húmeda se obtuvo en el mes de junio con un -

valor de 37.9 mm y el mfnimo en septiembre con 0.2 mn. 

Los valores promedio de humedad relativa van de 55% -

en el mes d~ agosto a 78% en julio. 
o La temperatura mfnima fue de 13.9 C ta cual se regi~ 

tró en el mes de julio y la máxima de l9.5ºC registrada en 

junio. 

La radiación mínima coincide con el menor número de -

horas de insolación en et mes de agosto y l9s valores máxi­

mos en ambos parámetros se presentaron también en el mismo 

mes. 

Se puede observar que la mínima Frecuencia de organi~ 

mas {0.78%) se obtuvo cuando se colectó el mayor volumen de 

lluvia (18.9 nm} y la mayor frecuencia de organismos con un· 

volumen reducido. 
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La tabla V,·nos muestra los parámetros meteorológicos P!. 

ra la estación de Cuemanco. 

Los volúmenes máximo y mínimo de precipi tl:tción se pre-­

sentaron a principios y mediados del mes de agosto respecti­

vamente. 

La humedad relativa más alta de 77.5% se registró en j~ 

lio y la más baja que fué de 54.29% en el mes de agosto. 

Los valores máximo y mfnimode radiación e insolación -

se registraron en agosto. 

Por último podemos observar que la frecuencia mayor de 

organismos (35.7B%) se presentó en el mes de septiembre, he­

cho que coincide con un volumen reducido de lluvia. 

En la figura 5 se muestran tos valores pronzedio de los 

parámetros meteorológicos de las estaciones de Ciudad Unive.!: 

sitaria y Cuemanco. 

La precipitación en promedio, fué mas alta en Ciudad - -

Universitaria. Observándose en el centro una precipitación 

mas baja en promedio con respecto a las otras dos estaciones. 

En cuanto a la humedad relativa, se puede observar que es 

ta es más alta en Cuemanco. El promedio de temperatura en 

ambas estaciones no mostró diferencia significativa (17°C P!!, 

ra Cuemanco y de 17. lºC para Ciudad Universitaria). 

La radiación total fué más alta en Cuemanco a diferen-­

cia del núnero de horas de Insolación que fué mayor en Clu-­

dad Universitaria. 
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Análisis micolágico. 

Las tablas V!, VII y VIII, presentan la concentraciÓn 

de hongos en agua de lluvia (colonias/mi) en las tres esta­

ciones de muestreo. 

La tabla VI, muestra las clases y géneros de hongos, - -

así como su concentración en la estación de Ciudad Universi 

ta ria. 

Los hongos reportados pertenecen a tres clases diferen­

tes: Oomycetes, Zygomycetes, y Oeuteronycetes, siendo estos 

últimos los· más ampliamente representados (70.01%). 

Se incluyeron a todos los organismos levaduriformes en 

un grupo aparte, haciendo un total de 29.49%. 

Phytqphtora, ~ y Rhizapus, solo se presentaron una 

sola vez durante los muestreos. 

Dentro de Jos Deuteromycetes, los moniliales son más -

abundantes que Jos Sphaeropsida1es. 

Representan a los Moniliales en su mayorfa: C1adospo-­

.r.!..!:!!!!• Penicillum, Fusarium y Alternarla (por orden deseen-­

diente de frecuencia). 

Se puede observar que Cladosporlum fue constante du-­

rante Jos 12 muestreos. 

La tabla VI 1, presenta las concentraciones de hongos -

(colontas/m1), en Ja estación de Cuemanco. En esta estación 

estan representadas dos clases: Jos zygomycetes y Jos Deute­

romycetes. Rhizopus solo se presentó en una ocasión en el -­

mes de agosto. 
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Los Deutercmycetes estañ representados por 11 géne­

ros de Mon ili a les y 5 de Sphaeropsi dales. 

Se observa· que Cl adospori um es un hongo que está 

bien representado en la atmósfera de Cuemanco al igual -

que en la de Ciudad Universitaria; siendo constante a lo 

largo de Jos muestreos con un máximo en septiembre y un 

mínimo en junio. Le siguen en importancia Alternaria y 

Asperg i J 1 us. 

Por otro lado, los organismos Jevaduriformes repre­

sentaron un poco más del 50% • 

. La tabla VI 11- muestra los valores de la concentra-­

e Ión de hongos en agua de lluvia en la estación del cen­

tro de la ciudad. 

Los zigomycetes fueron representados únicamente por 

RhlzoPus, el cual se presentó en un solo muestreo.· 

Los Deuternmycetes, orden Moniliales, constituyen 

un alto porcsntaje junto con las levaduras. 

En e J muestreo en e J. mes de agosto, Pen i ci 11 un a 1 can 

zó una concentración muy al ta, no siendo así en los muestre'­

os subsecuentes. 

Cladosporium es el hongo que le sigue en frecuencia 

a PeniciJJum, el primero fué, constante durante todos Jos -

muestreos. 

Dentro del orden Sphaeropsfdales,·Astercmefla fue el -

mejor representado. 
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La comparación de los hongos encontrados en el análisis 

del agua de nuvia en las .. tres estaciones de muestreo se pr~ 

sentan en las figuras 6-8. 

La figura 6, presenta 1 a di st ribuci Ón en por cl.ento de 

los diferentes órdenes y géneros en las tres estaciones de-

muestreo.· 

Los Órdenes es tan representados en círculos junto con ·-

1 as levaduras, las cuales constituyen mas del 50% para Cue-

manco. 

Por su parte Ciudad Universitaria está en su mayorfa 

representada por los Monil iales. Los Sphaeropsidales y Jos 

Mucorales, fueron una pequeña proporción del total de hongos 

en las tres estaciones de muestreo. 

El órden Peronosporales, solo se presentó en Ciudad Uni­

versitaria. · 

En cuanto a la frecuencia de génetos, observamos la do­

minancia de Cladosporlum y Penlcllium además de levaduras 

para las estaciones de Ciudad Universitaria y centro. 

Por su parte, Cuemanco presentó mayor frecuencia de 

Cladosporium acompañado también de las levaduras.· 

Se hace notar que los géneros que presentaron una -­

frecuencia menor de 0.2% no fueron considerados. 

En la figura 7, se puede comparar el promedio de hon­

gos. encontrados en todos los muestreos con respecto al t_2 

tal de géneros identificados y al J>romedio de levaduras. 

Se puede observar que el promedio de hongos (incluyen­

do levaduras) fue mas alto en Cuemanco y el mas bajo en --



(76} 

Ciudad Universitaria. 

Por su parte el número total de géneros (sin tomar. en 

cuanta las levaduras), presentó un número mayor en Ciudad 

universitaria y el número menor correspodió al centro de 

la ciudad. 

Para las levaduras, la cantidad promedio mas atta. -

se presentó en Cuemanco, y la mas baja en Ciudad lhiver­

sitarta. 

La figura 8 muestra los géneros predaninantes en­

las tres estaciones de muestreo. 

El género mas representativo en todas las estaciones 

fué Cladosporium, el cual presentó el porcentaje lllélS al­

to en Cuemanco y el mas bajo en el Centro. 

Para Penicitlum, se registró una mayor frecuencia 

en el centro a diferencia de Aspergt11us y Alternada -

cuyos valores fueron altos en Cuemanco. 

La tabla IX, muestra las frecuencias de aparición­

de los géneros de hongos detectados en las tres estaclo­

nes, indicando, si es patógeno, alergeno o saprob1o. 

Se hace notar que un mismo hongo puede mostrar todos 

estos aspectos a la vez. 

De los géneros que se presentan más comunmente, Cla­

!!,osporium mostró la mayor frecuencia de aparici6A, el -­

cual puede ser fitopatógeno, saprobio y a1ergeno al Igual 

que Alternaría. 
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Por su parte Penicillum, está reportado en la litera­

tura cono fitopatógeno, patÓgeno al hombre y alergeno. 

La tabla X, presenta las especies de Aspergillus y 

concentración {No. de colonias/ml) en las tres estaciones 

de muestreo. 

Aspergi11us glaucus fue el único que se reportó en to-. 

das las estaciones de muestreo, con una alta concentración 

en Cuemanco. 

Aspergi11us candidus y Aspergillus niger, solo se pr~ 

sentaron en Ciudad Universitaria y en el centro de la ciu­

dad, pero en concentraciones bajas. 

En la tabla XI, se presentan los valores del coeflcien 

te de correlación lineal {r ) entre algunos parámetros me­

teorológic~s y la composición micológJca del agua de llu­

via. 

Para la estación de Ciudad Universitaria, se hicieron 

análisis de correlación entre el total de hongos y los pa­

rámetros: Vol. de lluvia, hora de inicio de la lluvi~, hu­

medad relativa, temperatura, radiación total y horas de in 

sol ación. 

Se puede observar que la correlación mas alta en el -

caso del total de hongos, fue con el volume~ de lluvia: --

r=-0.45. 

Para el caso de Cladopsorlum sé encontró la correla­

ción mas alt:a i">"0.40 con la radiación total. Para las 1.,, 
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vaduras, el valor de correi~ción mas alto fue de rm-0.40 

con el volumen de lluvia. 

Finalmente para Penictllum el valor de correlación 

mas alto r=-0.45 se obtuvo con la hora de inicio de 1e -

lluvia. 

En Cuemanco, solo fue posible hacer el 3nálisis de 

correlación lineal con el volumen de lluvia, el cual 

presentó un valor de r=-0.30 



TABLA 1 

EVALUACION DE PARAMETR.OS QUIMI COS EN El AGUA DE LLUVIA DE LA 

ESTACION OE CIUDAD UNIVERSITARIA 

Fecha de pH N-NH3 N-NO- s-so' P~Totat HCHO Pb Cd 
muestreo (mg/1} ímg//) {mg/1 ( mg/J) (mg/1) (Jlg /t) {Jlgll} 

( 198') 

23/6 6.60 ?..33 o.r;4 ?.17 0.029 0.36 
28/6 4.90 1.45 0.17 0.63 0.019 o. 19r; 21.5 0.16 

2717 i:;. lt8 3.30 1. '3 3.0lf 0.034 0.4~ ?41 0.73 
3/8 5. 77 4.66 ?,03 6.31 o.41 ?.ft?. 1.47 

9/8 6.40 1.74 0.23 '-· 17 0.056 o. 28 126 0.74 
: 

18/8 6.r;6 L7.3 O.?O '.?.70 0.031 o. 3r, 91.1 O.liA 

2r; /8 6.73 0.24 3.04 0.113 0.31 8?.4 0.55 

30/8 6.91 3.r;3 o.67 3.44 0.069 0 • .37 er •• 1 0.25 

9/9 6.73 4.14 0.47 'i. 18 0.07?. 0,611 248 1. ?.1 

f 3/9 6.37 6. ?.9 2.13 7.01 0.070 0.7A 171 1.07 
21/9 7. 77 5. 6r; 0.90 0.53 



Fecha de 
muestreo 

( 1982 

26/7 

918 

18/8 

26/8 

30/8 

13/9 

21 /9 

TABLA 11 

EVALUACION DE PARAMETROS QUIMICOS EN El. Ar.UA DE LLUVIA DE LA 

ESTACION DE CUEMANCO 

pH . N-NH N-NO- s-so4 P-Totel HCHO Pb 
(mg/1 )3 (mg/l3) (mg/1 ) ( mg/t) (mg/1) (.l'g /1 ) 

4.89 2.98 1.06 3.74 0.030 0.48 196 

6.58 1.73 o.43 1.97 0.045 0.18 67.4 

6.73 0.54 0.10 6.78 0.133 0.54 156 

7.ZO 3.36 o.86 3.37 0.072 0.32 92.1. 

5. 17 3.14 0.60 3.27 0.054 o.48 67.B 

7.85 1.95 0.38 3.07 0.022 0.26 162 

Cd 
(µg/1) 

0.98 

0.39 

1. 23· 

0.54 

0.38 

0.58 



Fecha de 
muestreo 

(1982) 

2/8 

11 /8 

18/8 . 

8/9 

13/9 

TABLA 111 

EVALUACION DE PARAMETROS QU,IHI COS EN EL AGUA DE LLUVIA DE LA 

ESTACION DEL CENTRO DE LA CIUDAD 

pH N-NH N-NO''" S-S04 P-Total HCHO Pb 
(mg/1)3 (mg/13) (mg /1 ) ( mg/1 ) (mg/1) (,119/1) 

6.86 5.67 1.50 1.01 o.85 178 

7~52 4.64 . o.se 123 

·6.56 4.46 o.63 5.44 0.011 o.se 100 

6.0 3.15 6'0.1 3.71 o.69 0~50 86.8 

6.64 4.80 o.so 5.58 o.on 0.60 192 

Cd 
(pg /1) 

0.97 

1. 10 

2.07 

0.11 

1.35 
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TABLA IV 

PARAMETROS METEOROLOGICOS Y LA FRECUENCIA DE APARICION DE HONGOS 

EN LA ESTACION DE CIUDAD UNIVERSITARIA 

Fecha de Hon~os Vol.de Hr de lni- Humedad 
TettJP• Rad.tota~ Hrs de 

muestreo ( ) 11uvta cf o de 11~ relativa ( C) (Jouls/cm ) in5o1a 
1982 e nm ) vla e x > clón.-

23/6 2.96 4. 2 15:00 66.73 18.3 1759 3.7 

28/6 3.50 37.9 21:00 62.52 19.5 2033 5.5 

27/7 11.65 11.6lt. 15:00 78.2 13.9 2159· 6.4 

3/8 19.13 '. T .1 15:00 68.4 15.3 1711 2.7 

9/8 8.91 10.81i4 18:00 57.05 18.o 2285 7.3 

18/8 3.36 7.8 15:00 60.6 16.3 1752 6.3 

25/8 17.04 4.9 21:00 59.18 18.4 2599 7.9 

30/8 5.72 1.7 18:00 55.0 17.8 2469 6.6 

8/9 3.26 5.7 16: 20 61.8 17.2 J125 2.0 

13/9 7.1+9 2.0 21:00 66.o 16.9 1703 "3.5 

21 /9 16.16 o. 2 16:20 56.4 16.4 1328 2.5 

5/10 0.78 18.914 16:50 61 .52 18.2 1789 4.3 

14 Actividad eléctrica 
* % de hongos con respecto el No. total de organismo registrados durante los 

12 muestreos. 



TABLA V 

PARAHETROS METEOROLOGICOS Y LA FRECUENCIA DE APARICION DE HONGOS 

EN LA ESTACION DE CUEMANCO 

* Fecha de Hongos Vol.de Hr de lnl- Humedad Temp. Rad.total Hrs·de 
muestreo ( % ) 11uvla clo de ltu relativa (OC) (jou1s/on ) lm¡ol.!,. 

( 1982) ( nm ) vla 
( % ) ' 

e Ion. 

23/6 3.37 1. 2 

28/6 '.63 6.6 

26/7 0.75 8.3 77.5 13.0 '. 3 
9/8 2.13 18.4 13,00 76.14 12.1 5.2 

18/8 13.53 .1 .1 18:00 66.or:; 16.78 2140 5~0 

26/8 30.72 4.9 54.29 19.14 2490 B.o 
30/8 4.70 0.9 20:00 61 .. 14 17.45 1500 5 .1 

13/9 7.35 4.3 15:00 73.93 '7.46 1640 2.8 

2119 35. 78 1.5 14:00 6ft..28 23.48 2270 4.8 

* % de hongos con respecto al No. total de organismos registrados durante los 9 mue!. 

treos. 
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TABLA VI 

COllCEIHRACI Of~ OE HONr;OS EN AGUA nE LLUVIA IN o, de col onl ns/ml) 

EN LA ESTACION OE CIUDAO IJNlllERSITARIA 

Fecha ?.316 ?R/6 ?7 /7 3/P. 9 /R líl /R ?r;/P 30f1'l 
1 Clase Oomycetes 

a} orden Pero..,osporales 
Phytoehtor11 3 

lt C1 ase Zygomycetes 
a) orden Mucorales 

Rhi zopus 3 
Mucor 3 

'11 Clase DeuterO'llycetes 
a) orden-fonna Monillsles 

Al ternaria 11 1?<; 3 10 " 3 
~s2erq11 lus p; 3i; 31í 7 

'l 1 ool ar 1 s 
Tíot n•t, s I¡ 
CI ados2orl um 10 l1l-1'i M?f; 1030 1 '.-1'•". 157 ?P96 6<;7 
Chaetoclrn 1 ara 
·chalara 
Ep1coccum " " l·usarium r;r;o 3 .~ 3 3 7 3 
r.eot r1 clium 4 3 '! 
Mon1l1a - " 

, 
Pen 1cl 11 um ,, 133 '~i;ñ 370 1 ?O ;t70 '! 
l'vr1culAr1a ." 
Rlivncfiosporl um 3 
!koeu 1 a.-1 oes l s .3 
i ndiOC!erma 7 3 7 

b) Orden-forma Sphaeropsldales 
Aster011ellll .~ 3 
Cfiaetopfioma - .~7 
Pfiyllostlcta -. 
no 1dent l Ft cado 7 3 

IV Levaduras '20 220 r;Ao ?03S ?.61í 11(}0 ""º 6"13 
T o T. A L '5RR ql~ ?707 ,,,_.,,,, 

?07~ . 7fM ~q?~.o 13?t7 
Tota 1 en % (con respecto al tlo to- ?.CJ -. ~ 11.6 l'l .1 .CJ 3.3 
tel de orgnnlsmos registrados durante 
los 17 muestreos). 



Continuac::lón rfe l;;i tahle VI 

Fecha 

Levaduras 

Phytophtora 

nh l ;i:opus 
Mucor ----
A lternari a 
Asperglllus 
lfíj)~s­
llotryfls 
·el ndospori •nn 
Ghf:letochalara 
Che 1 Drn 
E'.p1c<>ccum 
Fus1Jr1um 
(,P.ot ,. 'cn\ml 
fllon• l 1 a 
Pen1c1llum 
Pyncularlél 
fth•;nchospo1· l 1im 

Scn~H1!;;r1 ons Is 
Ti'TC110rfC¡:¡¡;;:¡--

Asteromclla 
'CTí5efí)¡71iOiITTi 
1'1i y 1 1 os t 1 et 11 
¡¡¡,., i den t 1 r¡ cado 

T O T A L 
Ton1I en 1'. 

R lq 

.~ 

1 ?f) 

16F 

., 
3 

·p 
1 3 

l71oO 

7 • '' 

,, ¡q 

31 
"º 

r; /10 

'":i 10 
3 

Free. ~e ~p~rición 
riel r.c?nero 

º· ?F; 

n.01 
0.01 

1. 1 ~ 
º· ,;3 n. 01 
0.01 

""· 78 n.rH 
n.P 
O.?? 
7,Ml 

º·º'' n. ?1 
1'·10 

º·º' º· 01 0.01 
n.oi 
0,0? 
0, 17 
O. Ol 
n.?., 

..,..., . '•'1 * 

* Lev11duras, Incluye diferentes géneros. (todos aouel los rtue present1Jron 1'15-

pecto levaduri Forme). 



TABLA VII 

CO"ICEMTRACI ON DE HOM~OS EN El Ar;llA OE LLUVIA {No, rfe Colon llls lml) 

EU LA ESTAClOrI OE CtJEMA!lCO 

Fecnii ?314 
'>íl '" 

?(, /7 q IP 1 p. /C) 

1 Clase Zygomvcetes 
a) orden Mucor;¡ 1 es 

Rhi zopus 

11 Clase Deuterornvcetes 
a) Orden- form;e Monlllales 

Alternarla - '3 37 3 3 
Jl;sperq1 l lus rni;r.. 3 
lfot rvt ¡ s 10 3 10 3 e 1 ;¡i;tos~or l um tr,O r;3n lfl9 q3 Jl1l¡O 
Chal ara 
Eplcoccum ~1 

rusar1 um 
r.eotr1cñum 3 
Aon11 ta ':t ~ 
Pen1c1 l lum r; 7 3 
T rl clioC!erma '!t ·r 

b) Orden-~~rma Sohaeropsi~ales 
Astcr<:Y.Tiella · 
Cfi;ietopham;i r. 
LfótFi 1ore11 a ?.O 
PhOT1a 3 
No"Tdent t flcarlo 1M 3 

IV Levaduras i:; r;3 tio 10~ 3r;,;:> 

T o T A L pi;1 1'0'i ?A?. 19? 'iO?'i 

Total en% (con respecto al No, to-
'!! ~ 
~. ~ ''f .. o 7 . '). 1 P. r, 

tal rfp orqan ismos registrados duran 
te 1 os 9 muestreos). 



Continuó'JclÓn rie la tl'lbla VII 

Fecha ~¡:./A :¡o IR 13 lt;¡ '>1 /C! f!'rec, <le apari el ón 
rle1 género. 

Rhlzopus ~ n.ooA 

Alternsrl ll 103 11 ~~ 3,l1R 
Asper91 l I us 3 ? .Ar-
f\otrvt 1 s '.I ?O 0.1 ~ el aCJoseor i um 3t;qÓ "?qQ Ar:;o 60?,, ~P. ?r; 
Clialara ., n. Mil 
Ep1coccum '.3 117 370 1.n 
Fusari um ~ o.ooA 
r.cot r 1 chum 0.0011 
Monl l 1a 31 0.11 
Penl c1 11 um º·"'' T r 1 cliocfo rma 7 3 '.I o.ni; 

Asteron1el la "º '.I o.,,, 
Cll'"ire topnom;i ~· º·º' Dotlilorclla o,or; 
Phama O,Oll 
NOTilen t i fl cado 700 '>,P 

Levaduras 77'0'.!l q10 1 ¡;r;,, r.01,; '>1. <tP * 
T o T A L 11'10? 111,¡:. '>730 1 ?'>PO 

Total en % 30. 7 
'·· 1 

1. ':l ?". .., 

* Levaduras, lnclu¡e al ferentes géneros, (todos ó'lrJUel 1 os QUP. oresentaron O!'i¡>ec-
to levadurl forme • 



TABLA VI 11 

CONCENTRACION OE UONr.Os EN Ar~IJA OE LLUVIA ftlo. cie coll')!'li Rs.lml) 

EN lA ESTACION DEL CENTRO OE LA ClllOAD 

Fecha 

Clase Zygomycetes 
a) orden Mucorales 

RhiZ?PUS 

11 Clase Oeuteromvcetes 
a} orden-forma Monlllales 

Al ternaria 
Aspergl 1 tus 
Ciadosporium 
Eplcoccum 
Fusarium 
l'ionyt r IChum 
Mon1l111 
Pen1cl 11 um 
lrlchoderma 
'/erti el 11 um 

b) orden- f'orma SphaeroPs l·dal es 
Asterome11a 
Peyrone 11 oi'lea 
Ro 1dentl Ficados 

1 V Levaduras 

T O T A L 

?/A 

3 
3 

80 

1 ?7 

913 

Total en %(con respecto al Moto- 3A,9 
tal de organismos registrados duf'8nte 
1 os e: muestreos) 

11 IR 1 A/<) 

~ 
l1Ó 

3 
3 

417 

7 

3 

3 

3 
'~º 

730 

3 
3 

7 

3 
37 

3 

?Oi;O 

l"rec. de ape-
rl ct ón riel r.énero. 

º·º' 
0.07 
o. ?C) 

??.q9 

º·'~ º· º' o. 01 
o.or:: 

'3'-~3 
0.'>7 

º·º' 

o.n~ 

* Lev~duras incluye diferentes géneros (Tn<'os ~~uellos QUP. presentaron aspecto levarlurlforme). 
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TABLA 1 X nH:CtJENCI A or: APl\íll CI OM OE LOS HOMr.os nnrcrnno~ p¡ LAS , ESTACt QllES 

OE fHIESTRl:O, 'NOI CAtlOO s 1 ES PI\ ror.nm. ALrnr.rno. o ~llPROIJI o. 

í-rci:mmcl 11 rle aDnrlcion ( 
-J 11 111 1 V "• u11 "~ r:-; 1 t;uP.mllnr.o t,.rj A 

1 Clase Oonvcetes 
Phytophtor:i X º·"r, -

11 Clar.P. 7.y<_l(mycetcs 
Mucor X X n.n1 -ITTi 1 zopus X l( X l'I, ()1 º·ºº"' 

111 Cloc;e f\cut eromycctes 
111tornad1) X X X 1. 1 ~ ~.1.p 
7\sp<HgTlTüs )( X X o,r..3 ?,~r, 
íllpolnris O. IJI -
ilotr/ ti s X ~0.01 o.'" 'Cladosp~riurn X X X t;?. ·7p ,R, ?<; 
"CITTi'CTóCñaTiF a 0,01 -Chal.sru X X 0.17 o.no? 
Ep 1 COCC\;lll X n. '' l.?".' 
FusiH-1 unl X X X '. '•Q n.oon 
GcotrlC!l1rn X X n. c1'1 n.nn~ 
'G'i5ñyfiTCTiüm X - -lb'llll<"l )( X º· ?l o. 11 
P•m1c11 lum X X X l?. 10 n. º'' '17 1 ri <:tiTñIT a X º·º' -Hh 1 n chospor i um X º·º' -
Scopul 11r 1ons1 s )( 0,01 -r r 1 chcidc rma -- X X n. OC\ o; nr-
"Tc7tT e 1 1 1 um X X - -
As l e n:mc t 1 a )( 0,0? 1). 11• 
tfüie t 6fjfffiññ X X 0, 17 0,0? 
'lfothlorcll1J X X -- 0,0<; 
PP-vroncl 1oea - -'l'lm1i'a ____ 

)( X - o.oor 
'f'TifTT o~ t i et a )( o.nt -. ffo~t i r i c11rlo O,?? ?,17 

1 V Lcv11duras X )( ,,, • 11<) r:t. :-!P 

t) rltopatógcno, 11) Patógeno al homhre y animales, fll) alergeno, IV) saproblo, 

o/. ) 
-r.en t ro 

-

-
º·º' 
n. 01 
n. •q 
--

??,(JQ 

--
0·, 1~ 
0,01 
-· 
º·º' o.!)<; 

3?. ,'." ---0,?7 
n.ot 
O, ?P 

--
o.o~ 

--n. ??. 

,, ., • r.P. 



TABLA X 

DIFF.RENTES F.SPECIES DE Asper~lJ:~"!. AISLAflA~ Et! Et MllA DE LLIJVIA 

(No. rle co1oni~s/ m1) 

Estación c. Un lvers i tari a Cuemenco Centro 

Asper~l 11 us candldus 6 170 

Aseergillus flavus .3 ~ 

Asperg i t 1 us g1aucus 1>8 1010 i; 

Asper~i 11 us nlger 7 ~Oíl 

Asper9i11us tsmarl ~ 



TABLA XI 

VALORES DEL COEFICIENTE DE CORREl..ACI ON ( r) -OBTENIDOS ENTRE 

ALGUNOS PARAMETROS METEOROLOGICOS Y LA COMPOSICION MICOLO­

GICA DEL AGUA DE LLUVIA 

Ciudad Universitaria: 

Valores de (r), considerando como variable dependiente al 

número total de hongos contra las diferentes variables in­

dependientes como son: 

Vol. de lluvia 

Hora de Inicio de la 
lluvia. 

Humedad relativa 

Temperatura 

Radiación total 

Horas de insolación 

Variable dependiente: 

Variables independientes: 

Vo 1 • de 11 uv i a 

Hora de inicio de la 
11 uvi a 

Humedad relativa 

Temperatura 

Radiación total 

Horas de insolación 

Valores de 
( r ) 

-0.43 

0.02 

0.11 

-0.45 

0.16 

0.01. 

Cl adosporl un 

Valores de ( r ) 

-O. 29 

0.39 

o.os 
-0.02 

o.4o 
0 • .39 



Variable dependiente: Levaduras 

Variables independientes: 

Vol de lluvia 

Hora de inicio de !a 
11 uvia. 

Humedad relativa 

Temperatura 

Radiación total 

Horas de insolación 

valores de ( r ) 

-0.40 

-0.32 

º·ºº 
-0.49 

-0.12 

-0.25 

Variable dependiente: Penici11um 

Variables Independientes: 

Vol de l1 uvi a 

Hora de Inicio de la 
lluvia. 

Humedad re l a't i va 

Temperatura 

Radiación total 

Horas de insolación 

Cuemanco. 

val ores de· ( r ) 

-0.27 

-0.45 

-0.23 

-0.29 

-0.12 

-0.29 

Variable dependiente: Total ·de hongos 

Variable independiente: 

vo 1 • de 11 uv t a 

valor de ( r ) 

-0.30 
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OISCUSION 

La adaptación a la disperclón varía grandemente entre 

los diferentes grupos de microorganismos. 

Los hongos presentan un amplio rango de tolerancia a 

las condiciones que prevalecen en la atmósfera, hecho por 

el cual se encontraron en gran abundancia en los muestre­

os realizados. 

Ccmo es sabido innumerables son los factores que es­

tán relacionados en la dlsperslón -liberación, transpor­

te y deposición- y en la viabilidad de 1os microorganis­

mos transportados en la atmósfera, ya que estan influyendo 

tanto los parámetros meteorológicos, los químicos, así co 

mo los relacionados a· la biología misma del organismo. 

Est:e estudio de agua de lluvia se basó en el hecho -

conocido de que la precipitación pluvial actúa com'o un -­

sistema colector de 1a atmósfera al provocar un eficiente 

lavado atmosférico, que termina con ta dispersión de los 

microorganismos. (Maguire, 1969., Davies. 1961., McDonald 

1962, 1963). Inclusive se ha considerado que la precipit!!_ 

ci6n pluvial es un fenómeno 10 veces más eficiente que la 

impactación o deposición turbulenta. {Lynch y Poole, 1979). 

Los análisis de agua de lluvia han mostrado una riqu~ 

za de elementos qufmicos y biológicos que se encuentran en 

1 a atmósfera. 
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Diversos son los compuestos químicos que logran detec­

tarse en zonas urbanas, donde los óxidos de azufre, óxidos 

de nitrógeno, hidrocarburos, aldehídos y metales pesados -

como el plomo y cadmio son los principales contaminantes •. 

(Pilotte, et.al., 1978., Killham y Wainwright, 1981., Asmaa 

1981 •• Raynor y Hayes, 1981.. Galloway, et.al., 1982). 

Algunas de tales sustancias al ser recogidas por la 

lluvia pueden sufrir transformaciones qufmic2s en el seno -

de este líquido. 

En el presente estudio se consideró pertinente adici~ 

nar a los resultados micológicos los resultados de 1os aná­

lisis químicosdel agua de lluvia, con el objeto de tener -

conocimiento de los contaminantes y nutrientes que también 

son acarreados por la lluvia y que por lo tanto mantienen 

contacto directo con los microorganismos de tal forma, que 

pudieran influir en ·su viabilidad, no solo en la atmósfera 

sino al entrar en contacto en el mismo recipiente de colee-

ta. 

Las sustancias analizadas en el agua de lluvia fueron: 

NH3,No3. S04. HCHO, Pb, Cd. y P-total. 

En cuanto a los parámetros meteorológicos, debemos con­

siderar a la temperatura, humedad, radiación y vientos, los 

cuales tienen un efecto importante sobre la viabilidad, dis 

tribuci6n geofráfica y en la ecología de los microorganismos 

transportados en la atmósfera. 

Para el presente trabajo se llevaron a cabo registros -

continuos durante todos los muestreos en la estación de Ciu­

dad Universitaria. En Cuemanco, los registros continuos sur-
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gieron una vez instalada la caseta meteorológica (agosto de 

1982), y para el Centro de la Ciudad, solo .se registraron -

valores de volúmen de precipitación pluvial. 

las correlaciones entre las variaciones de cada paráme­

tro y los microorganismos presentes solo pudieron hacerse -

en aque11 os casos donde el número de datos nos penni ti e ron 

su manejo. 

En cuanto a la correlación entre parámetros meteoroló­

gicos y el total de hongos aislados, se encontraron valores 

de correlación (r) relativamente bajos, para deter-mlnar -­

alguna relación con una probabilidad de error en Ja decisi6n 

con un nivel de significancia del 99%. 

Aunque los valores de (r) fueron bajos, esto no nece­

sariamente nos indica que no exista una correlación entre 

los hongos y Jºs parámetros analizados, sino mas bien, que 

es necesario 'generar mayor infonnación para obtene.r resulta 

dos mas significativos; ya que debemos recordar que Jos - -

microo•ganismos estan sujetos a inumerables parámetros mu-­

chos de los cuales no actúan independientemente. Además de­

bemos considerar que cada género y aún cada especfe reaccl~ 

nan de manera diferente ante un mismo parámetro. 

Los valores de (r) con el total de hongos en la Ci·udad 

Universitaria mas altos, se obtuvieron con el volumen de -

lluvia y con ta temperatura. El primero nos puede estar 

indicando que a mayor volúmen de lluvia, la concentración 

de organismos es menor y viceversa. Este efecto pudiera.! 

tribuirse al tipo de nube que lavó la atmósfera y a su tam_! 

Ro de gota, ya que generalmente volúmenes reduéidos de pre-
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cipitación. son originados por nubes de tipo estrato, las 

cuales presentan por lo general gotas pequeñas que ofre-­

cen una mayor remoción o lavado atmosférico que las gotas 

grandes originadas en su mayoría por nubes de tipo cúmu­

los y que provocan volúmenes grandes de precipitación. 

{Langimulr, 1948 •• Starr y Mason, 1966). 

Por otro lado. a1 tener un gronvolúmen de agua de lluvia 

en un matráz, hay un efecto de dilución de los microorga­

nismos muestreados. 

En cuanto a la correlación con la temperatura. esta 

alcanzó el valor de -0.45; ésta aún siendo baja, nos pu-­

diera indicar la relación inversa existente entre temper_! 

tura y microorganismos, que ha sido reportada en la lite­

ratura, por algunos autores~ya que altas temperaturas ac­

túan como un parámetro en la desecación y muerte. 

Por su parte para· la humedad, radiación total, horas 

de insolación y hora de inicio de la lluvia, no se encon­

tró correlación con el total de hongos aislados. 

Considerando que es necesario temar en cuenta indepe!!. 

dientemente cada género para hacer'un análisis ·de corre-

laclón, se escogieron los géneros que fueron mas o menos 

constantes y abundantes durante ·.todos los muestreos>los -

cuales fueron: Cladosporium y Penicillum. También se toma 

ron en cuenta a las levaduras debido a su abundancia, au!!. 

que debemos":recordad que en este caso, estan incluidos va­

rios géneros diferentes que presentaron caracter~sticas le 

vaduriformes. 

Para el caso de Cladosporium, el coeficiente de co--

rrelación mas alto fue con la radiación total; 1o cual pu--
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diera estar en relación al calentamiento del suelo provo-

cado por la radiación solar, originando inestabilidad at­

mosférica~levantando a las esporas hasta el nivel dende se 

forman las nubesp (Gregory, 1973., Rich y Waggoner. 1962) 

y que posteriormente son lavadas en el memento de la pre­

cipitación. 

En el caso de las levaduras,el volúmen de lluvia y la 

temperatura parecen tener una relación mas fuerte que Jos 

otros parámetros analizados. Esto nos pudiera indicar que 

a mayor temperatura menor cantidad de levaduras, lo cual 

concuerda con Pady. (1957), que expone que las levaduras 

son mas bien de condiciones húmedas y frías. 

Aún cuando no se obtuvo correlación con la humedad re 

lativa y la cantidad de levaduras, debernos recordar que al 

trabajar con. lluvia, el efecto de humedad relativa viene 

a estar un tanto dislmulado. 

En el caso de Peñicillum el valor mas alto fue con la 

hora de inicio de la lluvia, la cual pudiera estar mas en 

relación a la biología misma del hongo {período de libera 

ción de esporas, etc.). 

Para Cuemanco, solo fue posible hacer anáfisis de c~ 

rrelaclón con el vol. de lluvia, obteniéndose también una 

{r) baja. 

Por todo lo anterior, podemos darnos cuenta que hace 

falta generar mayor información, ya. que en. un estudio de 

aerobiología es necesario tomar en consideración un gran 

núnero de variables, que indudablemente estan actuando. -

en conjunto, lo cual hace dificil el poder obtener concl,!! 
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independientemente para cada parámetro. 

Si se hace una comparación general entre las tres esta 

cienes de muestreo podemos observar que el nitrógeno se pr~ 

sentó principalmente en forma de NHr Sin embargo, este corn 

puesto en promedio, así como tos sulfatos, el fonnaldehido 

y el cadmio fueron más altos en la estación del centro de 

la ciudad. Por lo tanto, lo anterior nos indica que dicha 

estación es la mas contaminada de las tres, debido esto a 

la gran circulación de vehículos. La gran cantidad de auto 

móviles y fábricas existentes en la ciudad de México emiten 

contaminantes, ~ue reaccionan en la atmósfera originando -

así otros nuevos compuestos cerno es el caso del formaldehi 

do, el cual ve favorecida su formación por los períodos -

de sequía, poca nubosidad y alta insolación que pr.esenta 

esta ciudad. 

La Ciudad Universitaria presentó altos contenidos de 

nitratos y de plomo, hecho que se puede justificar debido 

a la gran cantidad de automóviles que circulan en la zona 

escolar y que son la fuente principal de óxidos de nitró-

geno. 

La zona de Cuemanco resulta ser la de menor contaml-

nación química, ya que es un sitio aún con predominio 

agrícola, con poca circulación de automóviles y pocas fá­

bricas. Aqut se pudo observar que el fósforo total pre-­

sentó el valor más alto en relación a las otras dos esta­

ciones. Esta concentración de fósforo pudiera deberse a -
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los Insecticidas organofosforados con que rocfan los cult..!_ 

vos de 1a zona y a 1as aguas negras que llevan detergentes 

poli fosfatados. 

En cuanto a las condiciones meteorológicas, Ja zona de 

mayor h1.m1edad relativa resultó ser esta de Cuemanco, hecho 

tal que se justifica por la existencia del canal. Estas -

condiciones de alta humedad relativa además de las tempe­

raturas no muy altas, probablemente favorecieron la abun­

dancia de hongos en la atmósfera. 

Por su parte Ciudad Universitaria presentó una hume­

dad relativa más baja, una temperatura en promedio muy -

parecida a la de Cuemanco, y un mayor número de horas de 

Insolación que esta última estación. 

Para la ~stación del Centro de la Ciudad de México -

podemos decir que en general la humedad relativa es mas -

baja y Ja temperatura promedio es más alta que en las otras 

dos estaciones de muestreo. Esto se atribuye principalme!!. 

te a la ausencia total de vegetación y a la cubierta de -­

concreto o asfalto sobre 1a superficie del lugar, lo cual­

reduce la tasa de evaporación. 

Otro factor que indudablemente influye en la eleva- -

ción de temperatura del centro de la ciudad son los conta­

minantes procedentes de Jos automóviles e industrias, Jos 

cuales son capaces de absorber energfa solar aumentando -­

ast la temperatura de la zona. 
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En cuanto a los hongos muestreados, haciendo una comp.!!. 

ración de las tres estaciones de muestreo; la estación de -

Cuemanco presentó la mayor abundancia la cual se atribuye -

a las condiciones antes mencionadas de alta humedad y temp~ 

raturas más bajas. Por otro lado, se debe tomar en cuenta 

que Cuemanco es una zona con grandes extenciones de culti­

vo, las cuales son en repetidas ocasiones atacadas por los 

hongos. Estos últimos al presentar rr;ecanismos de libera-­

ción los hace ingresar a las capas atmosféricas, donde se­

rán diseminados y llegaran a infectar zonas aledañas, in-­

fectando así extenciones mayores de cultivo. 

De la estación de Cuemanco, le sigue en abundancia la 

estación del centro, sin embargo esta abundancia está re-­

presentada por las levaduras y Penicillum en su mayorfa. 

En cuanto a ias levaduras, no existe una explicación lógi­

ca ya que como se había mencionado, son más bien caracterfs 

ticas de ambientes húmedos y fríos. (Pady, 1957), lo que no 

coincidiría con las condiciones meteorológicas del centro. 

Los moniliales están representados principalmente por 

Penicillum.Según'DaviesJ ct.al.,(1963), Penlcillum es un -

género característico de áreas urbanas. Por su parte, Ambler 

y Vernor, (1951) y Richard, (1956), (en Oavies, et.al., 1963) 

encontraron que. Penlcillum era más frecuente en la atmósfe­

ra de grandes ciudades que en lugares menos poblados. 

La baja diversidad de hongos en el centro, se debe p~ 

sf blemente a que las condiciones meteorológicas no son las 
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óptimas para su desarrollo, además de que al ser una área 

urbana sin suelo ni vegetación, se reduce el número de -­

fuentes de emisión. 

El mayor número de géneros diferentes se presentó en 

fa estación de Ciudad Universitaria. 

Por todo lo anterior, se puede observar que el centro 

de la ciudad es fa estación que presenta 1a contaminación 

química mas alta a diferencia de Cuemanco que presentó fa 

mayor carga de hongos en ta atmósfera. 

Los géneros de hongos que ccmunmente se presentaron 

en la atmósfera de las tres estaciones de muestreo son: 

Cladosporium. Alternaria, Aspergi11us y Penicillum.Los -

tres primeros son muy abundantes en Cuemanco. Clad_ospo-­

rium frecuentemente encontrado en Ciudad Universitaria y 

Penicillum notablemente abundante en el centro de la ciu 

dad. Lo cual concuerda con la conclusión de Davies, et.al 

(1963), ya anteriormente mencionada; quienes explican que 

Penicillum es más característico de zonas urbanas, a dif~ 

rencia de Cladosporium que se halla preferentemente en -­

espacios abiertos. Los mismos autores en un trabajo real! 

zado en Londres durante el verano, encontraron que Ciados 

porium era el hongo predominante en el tejido vegetal en 

desccmposición de los pastos que habían sido cortados·­

en el Jugar de muestreo. 

En Cuemanco, aparte de los Jardines que rodean a 
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la pista olímpica de remo y canotaje. hay grandes exten­

siones de cultivo, cercanas a la estación, que pudieron -

contribuir significativamente en la concentración de C1a­

dosporium en la atmósfera. 

Por su parte Ciudad Universitaria presenta grandes e~ 

tensiones de jardines con pasto cultivado, hecho que pudo 

ser Ja principal fuente de este hongo. 

En cuanto a Aspergillus,este género se presentó en las 

tres estaciones de muestreo, sin embargo se nota una con-­

centración mas alta en Cuemanco. Sobre todo de Aspergillus 

glaucus y!!· niger. 

En eJ centro este género solo se asiló en ocasiones -­

muy contadas y en baja concentración. Según Kramer, et.al. 

(1960), Penicillum es más característico de zonas cálidas y 

Aspergillus de zonas· más frías. Lo cual coincidiría con las 

condiciones meteorológicas de Cuemanco y del Centro respe!?_ 

tivamente. 

Por otra parte, Aspergillus es un hongo que ha sido -

reportado no solo como a1ergeno sino como patógeno inclu-­

yendo las especi.es ~· niger, !!• flavus y~. glaucus (Huer­

ta, et.al.,1971), por lo cual es necesario realizar estu-­

dios sobre este género y sus especies que nos dieran mayor 

información sobre su biología y comportamiento extramuros. 

En Ja tabla X, se incluyeron los hongos aislados, es­

pecíficándose por información bibliográfica si e1 hongo en 

cuestión es saprobio, alergeno o patógeno. sin embargo P! 

sa saber exáctamente de qué forma está afectando en ese mo 
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mento al ecosistema, es necesario generar mayor información 

muestreando durante largos períodos, no sólo el agua de --

1 luvia, sino, la atmósfera directamente por muestreadores 

de aire. 

También es necesario considerar colectas en cultivos, 

parques o zonas cercanas a la estación de muestreo y estu­

dios complementarios de suelos y atmósfera baja y superior 

que nos permita entender un poco más todos los procesos im 

plicados en el fenómeno. 
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