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RESUMEN

Con el fin de aislar las ambas de vida libre presentes en la
atmesfera de la Ciudad de Méex:co ¥y su area conurbada, s= Ltomaron
muestras de las particulas suspendidas en el aire en cuatro
estaciones meteorolégicas de la red automatica de monitoreo
atmosférico de la SEDUE, desde febreroc de 1988 hasta enero de
1889.

—as AVL a:sladas se identificaron por su morfologia hasta el nivel
de génerc © especie; se probd .a patogenicidad de las cepas en
ratones, Y sSe correlacionarcnt .(as especies ailsladas con las
condicicnes metecrolégicas v los contaminantes guimicos
regisirados durante su aislamientc (datos proporcironados por la
SEDUED

Las especies del génerc Acanthamoeba fueron las mas abundantes (14
espec:es), y mostrarcon un patrén de aparicidén durante las épocas
seca ¥ de lluvia:; ias especles per.enecientes a los genercs
Jorlmarefia 1. especiess y HMHartmanrelila (3 especi:esl), quienes
sigureror en abundanci:a, no presentaron un patrdn definido de
apar.cidn.

Se arsiarcn un total de 56 cepas en Xalcstos, 3! en Cerrc de la
Es:rella, 10 en Tlalnepantia y 8 en e. Pedregal, para nhazer un
Loral de 108 cepas.

E. Dawra Ze dustrikiézién toral de sislamientos a lo largo del afic
5% JeLernino SIr .as epocas de secila v lluvia, ¥ la especie de
mavor Lrevalenc.a !ue Acanthamoceba colyghaga.

Ce ias cepas aisladas, 1s resultaron patdgenas por via
-n.racerebral y 9 por wvia intranasal. Wcno cepas mosiraron
capac:Zad i1nvasi.va perc nc fuercr pat.dgenas

fLas =crrelac.ones erzont-adas er. las cualro esvtac.izres enuvre las

SsSCec1es aTiSianas, oS ¥ las sondicionesn
meLecroidgicas., fueron roy sariazas ¥ particulares. Ze tal manera
que 2l presente est.UJIO ND DOrMILEe aln TaraeTle@rizar la COMSCSIZION

a ec.oglita de la atmésfera de la Ciucas de Mexico



INTRODUCCION

Algunas amibas de vida libre son parasitos facultativos del hombre
y de otros vertebrados. incluyendo a los peces. Su habitat natural
es el suelc vy el agua, sin embargo puesden transportarse por el
aire (Rcndaneili, 1887; Rivera y ccl.. 1887).

El término "anfizoicas", es probablemente el mejor términc para
indicar las especies patdgenas para el hombre y los animales.
Estos protozoos tienen una caracteristica biolédgica dual: una fase
libre, no parasitaria, capaz de transformarse en el estado
parasitario endozoico (Page, 1978). Los ejemplos mas conocidos de
amibas anfizoicas son Naegleria fowleri, el agente etiolédgico de
la meningoencefalitis amibiana primaria C(MEAP), una encefalitis
aguda y frecuentemente fulminante; Acanthamoeba spp. responsable
de la encefalitis amibiana granulomatosa C(EAG).,una encefalitis
subaguda o crénica, asf cocmc de una enfermedad oftalmica:

queratitis o querato-uveitis C(Rondanelli, 1987).

La MEAP ocurre preferentemente en personas dque tienen como
antecedente la natacién en piscinas u otras masas de agua dulce
comoc rios y lagos CMartinez, 1885S.. Las amibas penetran la mucosa
nasal y la lamuna cribiforme y viajan a travées de los nervios
olfatorios hacia el cerebro. Una vez en él, las amibas provocan
inflamacién y causan dafio extenso al tejido nervioso. El
padecimientco es de desenlace rapido y fatal C(Martinez, 1885,
Rivera y col., 1884a).

La EAG se presenta en individuos debilitados, en personas que han
padecido alguna enfermedad crénica y en pacientes que han sido
sometidos a terapia inmunosupresiva (Martinez, 1989). La ruta de
invasi16n y penetracién al sistema nervioso central parece ser
hematSdgena, probablemente de un foco en la piel o las vias
respiratorias bajas (Gullet y col., 1979). Ademas, Acanthamceba
castellanit y Acanthamoeba polyphaga pueden establecerse en el ojo
Yy ocasionar lesiones que pueden conducir a su pérdida. Aunque lo
anterior se ha detectado principalmente en perscnas gque usan
lentes de contacto. Los casos reportados de queratitis amibiana
han aumentado casi exponencialmente en los «Gltimos afics (Mcore,
1989, Stehr-Green, 1983; Nose, 13890



Las amibas de vida libre estan ampliamente Zispersas, en el suelo,
en el agua y en el aire, asl comoc en el tracteo digestivo de
mami feros, aves y peces (Jadin, 1973). Sin embargo, la verdadera
incidencia y prevalencia de las enfermedadades causadas por las
AVL es desconocida (Symmer, 19638). Estos organismos han sidc
aislados de piscinas, de rios y lagos, del sueloc, de aguas
termales, de agua de mar, de sedimentos oceanicos , de lagos
congelados en Noruega y de la Antartida. También han sido
encontradas como fauna i1ntestinal en individuos sanos, asi{ como en
agua mineral embotel!l ida, en agua de grifoc y en sistemas de aire

acondicironado, entre otros (Martinez, 19893.

A nivel mundial, se han descrito 137 casos de MEAP, vy 43 de EAG
hasta julic de 1986 (Rivera y col., 1889 En Méxicc se har
diagnosticado dos casos con MEAP., post mortem (Lépez-Corella y col
1986; Valenzuela y col., 1984), y uno mas en un pacliente Vvivco

Este ultimo sobrevivié después de un tratamiento oportuno vy
adecuado (Rodriguez, 1984J. Finalmente se observd la contaminacidén
del liquido cefalorragquideo de un infante por Naegleria

lovanitensts (Rivera y col., 18989a).

De manera general, las AVL causales de estos padecimientos se
diseminan por el agua, donde pueden invadir a los individuos que
tengan contacto con ellas, i1ntroduciéndose por las fosas nasales o
estableciéndose en las heridas. Sin embargo, esta invasion también
puede realizarse mediante la inhalacion de aire contaminado con
estas amibas (Lawande, 1879).

Una vez que las poblaciones se han establecido en el suelo o en el
agua los microorganismos pueden ser incorporados a la atmdsfera
por accién directa del viento, por corrientes de conveccidén, por
accién de la lluvia sobre el suelo y sobre las plantas, por medio
de burbujas de eyeccién en el mar y en los rios, e incluso las
actividades humanas también contribuyen al aumento del nu:r-o ce

microorganismos en el aire (Edmonds., 1979).

=3=



- En la atm&sfera, los microorganismos pueden encontrarse de manera
individual, formando agregados o bien adherirse a particulas de
polvo, y su sedimentacién dependera, ademas de su tamafic en el
aire en calma, de los procesos atmosféricos, tales como la
difusién turbulenta en el viento y la conveccion térmica (Gregory,
1973). Ya en 1la atmésfera la viabilidad de las células
transportadas depende de la wvelocidad del viento, el tiempo de
permanencia en el aire, la humedad relativa, la luz solar y las
sustancias suspendidas en la atmésfera (Goff y col.. 19730.
Ademis estos microorganismos estan sujetos a ser retirados de la
atmosfera por la lluvia, la nieve y el granizo, asi como por la
depositacioén, en las que juega un papel importante el tamafico y la
forma del microbio (Gregory, 19730.

Poco se sabe acerca de la influencia de los factores arriba
mencionados y su relacién con la scbrevivencia de los protozoarios
aerctransportados, y en particular de las amibas de vida libre y
su relacién con los factores de contaminacién ambiental en el
Valle de México.

Debido a ésto, Rivera y colaboradores, realizaron un estudio
preliminar sobre las amibas de vida libre y patégenas presentes en
la atmdsfera de la Ciudad de México C(Rivera y col., 1987, 1888), y
también han realizado estudios acerca de estas amibas, las cuales
se han aislado de piscinas, de agua de grifo. de reservorios
naturales de agua dulce (1978a), de agua mineral embotellada
C1981), asi{i como de la regién oral y nasofaringea de pacientes
odontolégicos (18984bD.

El presente estudio, correlaciona los parametros meteoroldgicos,
quimicos y biolégicos CAmibas de vida libre) presentes en la
atmésfera de la Ciudad de México.

ANTECEDENTES

Antonie van Leeuwenhoek fue la primera persona en observar
protczoarics de vida libre en 1874.

En 1905, Vahlkampf describié¢ las amibas limax en Alemania. En
1900, Nagler describié las caracteristicas morfolédgicas de A

har tmannt. En ese mismoc afio Harimann descubriéd a una amba



parasita, en Alesmania. En 1811, Alexeieff describié la mitosis de
las amibas limax y establecid el géneroc Wartmannella y Naegleria.
Los primeros afios del siglo fueron de gran actividad para
determinar que organismos eran los causantes de las enfermedades y
se acufid el término “amibas coprozoicas”. responsables de la
disenteria amibiana; durante este periodo se separaron los pro-
tozoari1os parasitos de los de vida libre.

Para 1930 el interés en estas amibas fue en declive y el estudio
de la bacteriologfia se incrementd en hospitales y laboratorios de
investigacién. En este afio Castellani reporté una amiba limax
creciendo en un cultivo de bacterias.

En 1958, Janhes noitdé contaminacién amibiana espontanea en cultivo
de tejidos debido a Hartmannella spp.

En I'QSB. Culbertson encontrdé una especie de Acanthamoeba en un
cultivo de tejidos para el virus de la polio., aparentemente un
contaminante transportadoc en el aire; descubriendo gque esta amiba,
después de una simple instilacién i1ntranasal en ratones. pudo
invadir la mucosa olfatoria, mugrar al cerebro y producir una
meningoencefalitis

En 19685, el primer reporte detallado de cuatro casos fatales en
humanos fue reportado por Fowler y Carter.

En 19686, Page estableci¢ los criterios taxondmicos para las
pequefias amibas de vida libre. Pussard y Jadin hicieron también
significantes contribuciones a la taxonomia y la eprdemiologia de
estas amibas (Martinez, 1989).

Carter C1988) aislé amibas patégenas del liquido cefalorraquideoc
de un paciente con meningoencefalitis y dio a esta especie el
nombre de Naegleria fowlert.

Nagington y col. C(1974), menciocnaron dos casos de amibiasis ocular
en Inglaterra.

Jadin y col,..C1971), De Jonckheere y Van de Voorde (1977) y Rivera
y col., €1984b) han corroborado la patogenicidad de estas amibas.
En México, Rico-Ferrat y Lépez-Ochoterena (19780 aislaron cepas de
Naegleria y Acanthamoeba de las aguas negras del Distritoc Federal
Rivera y col. ,(1979, 1981), recolectaron amibas de agua de grifo y
de agua mineral envasada. Tomasini -Ortiz y Lépez—-Ochoterena
19790, aislaron cepas de MNaeglerta sp. y Acanthamceba spp.
de picinas.

En Nigeria, N. fowlert fue aislada de las fosas nasales de nifios

sanos, para lo cual se postuld su arribo por el transporte aéreo,
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durante la temporada de viento CLawande,19790.

En 1980, Martinez llamd a la enfermedad producida por Acanthamoeba
spp. . Encefalitis Amibiana Granulomatosa CEAG), para diferenciarla
de la Meningoencefalitis Amibiana Primaria C(MEAP), producida por
N. fowlert..

Para el afico de 1984, mas de 160 casos de MEAP y EAG habian sido
reportados de todo el mundo (Martinez, 19830.

Valenzuela y col . (19840 y Lépez—Corella y col . (C1988) han
publicado dos casos de MEAP en nuestro pais, uno de Mexicali, B.C.
y el otro de Huetamo, Michoac&n. Recientemente se han reportado
mas de 10 casos en Mexicali C(Comunicacién personal. Direccién
General de Epidemiologia, 1990).

En relacién con los estudios scbre la atmésfera, éstos datan de
muchos afios atras, por ejemplo: Miquel en 1883, encontré un quiste
de protozocarios por cada 10 m' de aire muestreado; Puschkarew en
1913 (Schlichting, 1964); Hyman (19400 y Maguire (1963D,
reportaron protozoarios de la atmésfera y de agua de lluvia.
Schlichting ha realizado diversos trabajos, todos ellos
relacionados con la presencia, dispersién, viabilidad Y
sedimentacién de los protozoarios y algas de la atmosfera; asi
como la implementacién de muestreadores y técnicas de muestreo
CSchlichting, 1661; 19684; 1909; 1981; 1888a; 1986b; 1986c; 1988d).
De los trabajos antes mencionados, sélo en dos se reportd el
aislamientc de AVL; el de Puschkarew, quien encontré Amoeba
polyphaga CAcanthamoeba polyphagad, y en el de Schlichting de
1958, quien no las identificéd Ccitado en Schlichting, 1964).

La presencia de AVL en las fosas nasales de nifios nigerianos, asf{
como el aislamiento de éstas de la regidén bucal y nasofaringea de
pacientes odontolégicos en México CRivera y col., 1984b), pusc de
manifiesto la importancia del transporte aéreo de estas amibas.
Rivera y colaboradores (1987), realizaron un estudioc de las amibas
en el agua de lluvia y de la atmdsfera, en dos estaciones ubicadas
en ia Ciudacd de México, algunas de las cepas aisladas resultaron

patégenas para ratén (Rivera y col., 1888).
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OBJETIVOS

Aislar las amibas de vida libre que pudieran estar presentes
en la atmésfera de la Ciudad de México y sSu area

metropolitana.

Identificar las amibas aisladas hasta el nivel de especie

mediantle criterios morfolédgicos.

Deter mi nar la patogenicidad de las cepas aisladas de .a

atmésfera en animales de laboratorio.

Correlacionar las especies amibianas alsladas con los parame-

tros quimicos ¥y meleocrolédgicos de las areas de estudio.



CESCRIFZION CEL AKEA OE ESTUDIO

La Ciudad de México presenta el problema miés grave de
contaminacion atmosférica en el pals, por su elevada concentracidén
demografica, la locaiizaciédn de gran nGmero de establecimientos
industriales en su territorio, asi comoc el wuso intensivc Vv

crecirente de vehiculos de combustién interna.

Por su latitud C18°30°) y aititud (2240 msnm) tiene wun clima
~emzglado. con un periodo de precipitaciédn pluvial de junio a sep-
tiembre y de sequia el resto del afio. De esta manera la época
hameda del afic es al mismo tiempc caliente, aunque el clima
caluroso comienza unos 2 a 3 meses antes del inicio de las
lluvias. El tipo de precipitacién gue prevalece en la temporada
htmeda es torrencial y de duracién relativamente corta. Se
presenta por lc comun en la tarcde ., siendo despejada la mafiana.
Las incursiones de masas de aire frio procedentes de! norte son
maés © mencs frecuentes en ciciembre, enero y febrero.

E. promedi:o de las temperaturas minimas del mes mis frio dei afio
{d:c-ene) se man'lener en general entre 1% v 5°%. £l premed:o de
ilas remperaturas miximas del mes mas caliente del afic Cabr:l-mayod

fluztdan entre ﬁ"y 2s8°c.

Las montafias de la parte surceste reciben la principal fuente de
humedad de los vientos provenientes del noreste, por lo que esta

zZcna tiene ma yor precipitacién pluvial por encontrarse
directamente a barlovento (1400 mm anualesD. La parte TaAS
seca Zel VYalle ge Meérx:.cc es la correspondiente a la zona

noreste, la cual se sitla en la sombra crografica (400 mm anuales
en Pazhuca). Ademas dizha zona esta sujeta a la accidén de vientos

moderadamente fuertes C(Rzedowsky, 1973; SEDUE, 1986



NOROESTE i NORESTE

LALNEPANTLA o

PEDREGAL CERRO DE
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ESQUEMA 1: ESTACIONES DE MUESTREO
Area metropolitana de la Ciudad de Mexico.



METODOLOGI A

RECOLECCION DE MJUESTRAS: Se realizdé en la zona metropolitana de la
Ciudad de Méx:co en cuatro estaciones ubicadas en: Xalostoc, Cerro
de la Estrella. Pedregal de San Angel y Tlalnepantla. Los
muestreadores estuvieron ubicados Junto & las estaciones
metecrolégicas de monitoreo automatico de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE); localizadas en los lugares
antes mencionados (Esquema 1 ). Esto con el fin de determinar la
correlacién entre las cepas aisladas, y los parametros
meteorolédgicos y quimicos. Los parametros tomados en cuenta
fueron tempera‘ura, humedad relativa, velocidad del viento, oxidos
de nitrégeno (NOx y NOz), diéxido de azufre (SOz), ozono (Os) y
mondxido de carbono CCOJ.

Los volumenes de 1176 l:tros de aire por hora se recolectaron cada
mes, desde febrero de 1888 a eneroc de 1989, de las 11:00 a las
12:00 horas a S m sobre el nivel del suelo y de las 12:00 a las
13:00 horas a 2 m sobre el mismo nivel; mediante un aparato
denominado impactador, modificado por Rivera y colaboradores
C(1887)(Esquema 2. Las muestras se mantuvieron por una semana bajo
fotoperiodo normal y a temperatura ambiente para su procesamiento

posterior.

ESQUEMA 2: IMPACTADOR
Modificado por Rivera y colaboradores (1987).

Consta de un matraz Erlenmeyer de 125 ml que contiene medio basal

de Bold y un tapén a travées del cual pasa un tubo de vidrio de

diiametro interior de 4 mm que llega a 6 wmm del fondo del matraz.

Por otro tubo de vidrio, el matraz se conecta a una trampa (otro

matraz), y ésta a un sistema de vacio con rotametro integrado.
=10



CULTIVC Los S0 ml de medio basal de Bold ¢ Bold y Wynne, 19782
utilizados en el muestreo se centrifugaron a 2000 rpm durante 10
minutos; se decantd el scobrenadante, se resuspendidé el concentrado
en 4 ml, de los cuales, 2 ml se sembraron en caja petri con agar
no nutritivo y Eschertchia colt muerta C(NNED (De Jonckheere. 13982)
que se mantuvo a temperatura ambiente. De igual manera se
sembraron 2 ml en medio NNE para incubarse a 37°C. Paralelamente
se® incubd una caja petri con medio basal de Bold como testigo.

Las muestras con NNE se observaron con microscopio invertido para
localizar colonias amibianas, cada 24 horas, durante 15 dias. Al
localizar éstas se procedid al aislamiento de cada cepa para su
propagaciétn en cultivo monoxénico CNNED, asi como para la
identificacién hasta nivel de especie.

Métodos de propagacién amibiana.

a) Cultivo monoxénico. En agar no nutritivo con Escherichia colt
CNNE>(De Jonckheere, 1982). En condiciones de esterilidad se
tomaron bloques de 1 cm® de los cultivos en NNE que contenian
colonias amibianas para sembrarse o bien transferirse en cajas de
petri con medio NNE.

b) Cultivo axénico. Medio (liquido) peptona, biotriptasa, suero,
glucesa y fosfato (PBSGFMDCRivera y col. ,1987). Bloques de 1 em®
de medio NNE que contenian trofozoitos se inocularon en el medio
PBSGFM adicionado con 2000 U. 1. de penicilina y 200 upg de
kanamicina por mililitro. Los cultivos se incubaron a 30°¢c en
posicién inclinada. El crecimiento de las amibas se observé con el
microscopio invertido. Las cepas que no crecieron en medioc PBSGFM
se trataron de cultivar en medic de Bactocasitona al 2%. medioc de
infusién cerebro y corazén (0.38 gr.- 100 ml. de agua destiladad y
en medio extracto de higado, todos adicionados con 10% de suero
bovino.

IDENTIFICACION Y DIAGNOSIS: Para la identificacién morfolégica de
las cepas aisladas fue necesaria la realizacién de las siguientes
pruebas.

a) Prueba de temperatura. Para conocer la temperatura maxima ¥y
optima de crecimiento para cada cepa aislada, éstas se sembraron
por cuadruplicado en medic NNE y se incubaron a temperatura
ambiente, 3’7°C. 42°c y 45 El crecimiento se cbservé durante una

semana cch el microscopioc invertido.

i



bl Prueba de tLransformacion ameboflagelar. Esta prueba se reali1zé
en las cepas aisladas exceptuando a las del género Acanthamoeba.
Bloques de 1 cm® de agar NNE con trofozoltos se colocaron en tubos
con agua destilada y se incubaron por varias horas a 37°C . Cada
hora se observaron al microscopio i1nvertido para verificar la
transformacién ameboflagelar (Rivera y col. ,.1978aJ.

c) Morfometria de las cepas alsladas. Para efectuarla se mdiercn
la longitud y la anchura de S0 quistes y 80 trofozoitos de cada
cepa, asi comoc el nucleoc y el nucléolo en los trofozoitos en los
que éstos eran evidentes.

d) La i1dentificacidr se realizd por criterios morfolégicos, util:-
zando la mcroscopia de cantraste de fases y las claves
taxonémicas de Page (1968, 1978, 1888), Pussard y Ponds (1977).

PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LA PATOGENICIDAD: Sélo se realizd
con las cepas de amibas del grupo Naeglerira-Acanthamoeba, debido a
que unicamente las cepas del género Acanthamoeba crecireror en
medio de cultivo axénico, y las cepas sospechosas del género
Naegleria, dada su importancia para la salud publica. se probaron
con amibas crecidas en medio monoxénico y cosechadas median'e
enjuague con agua destilada esteéril.

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera:

Las cepas en medio de cultivo axénico se probaron primero por ino-
culacién intracerebral, en un lote de 5 ratones de tres semanas de
edad, con 0.02 ml. de cultivo axénico que contuve un minimo de 10
amibas contadas con la Cimara de Neuvawer. Los ratones se
observaron diariamente durante 3 semanas para detectar signos de
meningoencefalitis. De los ratones muertos se inoculd¢ el cerebro
en medioc de cultivo NNE para recuperar las amibas. Los ratones que
sobrevivieron durante el tratamiento. fueron sacrificados,
aplicandoseles el mismo procedimiento para tratar de recuperar las
amibas.

Las cepas consideradas como patégenas por inoculacidén
intracerebral, se probaron por via intranasal. utilizando la misma
metodologia. De los ratones muertos por esta via se inocularon
porciones de cerebro, pulmén. Rigado y rifién en medio de cultivo
NNE. Los ratones que sobrevivieron 3 semanas fueron sacrificados,
aplicandoseles el mismo procedimiento para la posible recuperacion
de las amibas.

Las cepas del género Naeglerira (2 cepas) y algunas cepas de
-12-



Acanthamoetba que no creclieron en medic de cultivc axénico, se
hicieron crecer abundantemente en medio monoxénicoc CNNE). Los
trofozoitos se cosecharon con agua destilada y se inocularon por
via intranasal C10* cel~C.02ml> siguiendose la metcdologia

antes mencionada.

ANALISIS ESTADISTICO: Primeramentie se realizé la prueba de “t*
entre el nimero de aislamientos a 5 y 2 metros en cada una de las
cuatro estaciones. Posteriormente se realizd un andalisis de
varianza y la prueba de Fisher entre el numerc de aislamientos de
AVL totales en las cuatrc estaciones. Lc anterior se tomé con un
nivel de significancia de a= 0.02

Se realizaron correlacicnes simples, entre los aislamientos de
AVL, los contaminantes quimicos y los datos metecrolégicos en cada
una de las cuatro estaciones., lo anteriocr entre los parametros que
asi le permitieron, dadc el ndimers ce datos disponibles.
Para lo anter:or un nivel de significancia de a= GC.1 fue

utilizado.



RESULTADOS

Las amibas de vida libre aisladas en el presente estudic suman un
total de 108 cepas. que se recolectaron en las cuatro estaciones
menclonadas y en ambos niveles de muestrec referidos.

Del total de cepas alsladas, 58 fueron de los muestrecs tomados a
2 m sobre el nivel del suelo y 468 cepas a S m sobre el mismc
nivel; una cepa mas se aislé a temperatura ambiente (t.a.) de

agua de lluvia en el muestreo del mes de agosto, en la estac:idén
del Pedregal. Del 'notal, 64 cepas se aislarcn a t.a y 43 cepas
por incubacion a 37° € ¢ Tabla I > Estas cepas fuercn agrupadas
en 12 géns= os pertenec:entes a la superclase Fhysopodea vy
distribuidas en 41 especies CTabla IIJ

La proporcidn de las especies por génerc (Grafi—-a 1J, muestra il
gn. Acanthamoeba como el mas frecuente con 14 especies
Ccorresponden al 34.14 % de las especies, ¥ al 4B.14 % del tot:!l
de aislamientos), pertenecientes en sSu mayoria al grupc II (12
especies) y el resto al grupo III CPussard v Ponds,l1S77). E! an

Vahilkampfia tuvo también una frecuencia significativa, con !I

especies (256.82 %, seguide por el gn. MNartmannella con 3 especies

7.3 20 Los geéneros Naegleripa. Echinamoeba, Filamoeba vy
Platyampeba estuvieron representados por 2 especies (4.87 % coul.
Yy los cinco géneros restantes, Adel phamoeba, Dac tylamoeta,

Hayorella, Mastigamoeba y Rosculus, solamente fueron representados
por una especlie (2.43 % c ud.

En la tabla III se reporta la distri:bucidn de las 41 especies a lo
largo de los 12 meses de muestreco. Las especies del géner:
Acanthamoeba mostraron una clara tendencia de aparicion hacia la
época de sequia, y ausencia en la época de lluvia. Las especies
del género Vahlkampfia se presentaron de una forma i1ndistinta a lo
largo del afic. Las especies del gn. Nartmannella dismnuyercn su
presencia en la época de lluvia y volvieron a aumentar despues de
ésta. Naegleria sp. se aisld exclusivamente en _ulic v agcocs.o

dichos meses correspondieron a la época de lluvia. Para el res*:
de las especies aisladas, no es adecuado hablar de una época de
presencia—-ausencia dadco el escaso numero de aislamientos (uno a
tres aislamientos en todo el aficl, pero es notoric gue muchas de

ellas se aislaron justo en la época humeda del afio.
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TABLA 1. AMIBAS DE VIDA LIBRE AISLADAS DE LA ATMOSFERA

==-DE-LA-CJ UDAD-DE-MEXICO, ====c=coommoooooooooos
- -
FECHA DE CEPA NIVEL TEMP
MUESTREO ESTACION AI SLADA DE AISLAM.
Feb.15.88 Xalostoc Vahlkampfia debilis 2 37
Feb.29 88 Xalostoc Acanthamoeba polyphaga 2 ta
Vahlkampria jugosa 2 ta
Acanthamoeba polyphaga 2 ta
Filamoeba sp. 2 ta
Acanthamoeba Quina 2 ta
Mayorella sp. 2 ta
Acanthamceba lugdunensis a 37
Acanthamoeba polyphaga = ta
Acanthamoceba polyphaga 5 ta
Acanthamoeba polyphaga =5 37
C.Estrella Acanthamoeba polyphaga 2 ta
Acanthamoeba rhysodes 2 ta
Pedregal Acanthamoeba guina 2 ta
Tlalnepan—- Vahlkampfra ustiana 8 ta
tla Filamoeba noland: S ta
Acanthamoeba sp. s cird
Mzo. 7. 88 Xalostoc Vahlkompfra vahlkampft = 37
Acanthamoeba polyphaga =] ta
Acanthamoseba rhysodes =] 37
C.Estrella Acanthamceba griffint 2 ta
Acanthamceba maurtitaniensis S ta
Acanthamoeba guina 5 ta
Acanthamoeba maurtitanienstis =] ta
Acanthamoeba guina ] 37
Fedregal Acanthamoeba lugdunensts 2 ta
Mzo. 14.88 Xalostoc Acanthamoeba triangularis = ta
Hartmannella sp. = 37
Hartmannella sp. 5 ta
Abr.18.88 Xalostoc Acanthamoeba castellantt 2 ta
Acanthamoeba paradivionens.s 2 ta
Acanthamoeba palestinenstis 2 ta
dcanthamceba triangularis = 37



Abr.18.88

May.16.88
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Jul.25.88
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Hartmannella cantabrigiLensis
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Naeglerra sp.

Dactylamoeba stella

Vahlkampfra enterica
Vahlkampfra tnornata
FiLlamoeba nolandt
Firlamoeba nolandi
Platyamoeba placida

Echinamoeba exundans
Flatyamoeba stenopcdia
Vahlkampfra lobospirnosa

Har tmannella vermt formis
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NHartmannella vermiformis
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Oct.17.88 C.Estrella Acanthamoeba polyphaga 2 ta
Hartmannella verm:.formis 2 37

VahlkampfiLa enterica 2 37

Acanthamoeba polyphaga S ta

Adel phamoeba galeacystis B 37

Nov. 23. 88 Xalostoc Rosculus tthacus 5 ta
Vahlkampfia sp. = ta

Acanthamceba polyphaga 5 ta

C.Estrella Platyamoeba stenopodia =) 37
Acanthamoeba polyphaga =] 37

Acanthamoeba rhysodes L] 37

Dic.14.88 Xalocstoc Acanthamoeba hatchetti 2 ta
Acanthamoeba divionens:s 2 ta

Acanthamoeba sp. = 27

Acanthamoeba |lugdunens.s S ta

Vahlkampfia aberdonica = ta

Acanthanceba culbertsont 5 ta

Acanthamoeba polyphaga = a7

Acanthamceba culbertsont S 37

C.Estrella Vahlkampfira sp. 2 37

Filamoeba noland: = 37

Filamoeba nolandt 5 ta

Vahlkampfra inornata S 37

Filamoeba noland: 5 37

Ene. 16. 29 Xalostoc Hartmannel la verm.formis e ta
Hartmannella cantabrigiensts 2 37

Vahlkampfia sp. 2 37

Acanthamoeba culbertsont S 37

C.Estrella Filamoeba nolandt = ta

Filaomoeba sp. 2 27

Tlalnepan- Acanthamoeba guina 2 ta

tla Acanthamoeba polyphaga 2 ta

Acanthamoeba polyphaga 2 37

Acanthamoeba polyphaga =4 237

Vahlkanpfia sp = ta

Vahlkampfra sp. 5 ta

= e

Vahlkampgfira avarc

o
sametros-nivel del suelo ta temperatura ambiente o 37 c
® temperatura de aislamentc Ll muestra de agua de !luwvia.



TABLA II.CLASIFICACION DE LAS AVL AISLADAS DE LA ATMOSFERA DE LA

———————————— ~CI UDAD-DE -MEXI CO-Y ~SU~AREA-METROPOLI TANA===—=======-~
C Lee et al., 1985

REINO-Protista Haeckel, 1868
SUBREINO-Protozoa Goldfuss, 1818 end.Von Siebold. 1846
PHYLUM-Sarcomastigophora Honigberg y Balamuth, 1863
SUBPHYLUM-Sarcodina Schmarda, 1871
SUPERCLASE-Rhizopodea Von Siebold, 184S
CLASE-Lobosea Carpenter, 1861
SUBCLASE-Gymnamoebia Haeckel, 1862

ORDEN-Euamocebida Lepsi, 1960
FAMILIA-Hartmannellidae Volkonsky,1931; emend.Page.1874
GENERO-MNartmarnella- Alexeieff ,1912; emend Page,13874
Her tmannel la vermiformis Page
Hartmannella cantabrigiensis Page
MHartmannella sp. Alexeieff ,1912;emend Page,13974
FAMILIA-Vannellidae Bovee, 1978
GENERO-Platyamoeba Page, 1969
Platyamoeba stenopodia Page
Flatyamoeba placida Page
FAMILI A-Paramoebidae Poche, 1913;emend. Page 1987
GENERO-Dac tylamoeba Korotneff, 1880
Dactylamoceba stella Schaeffer
Mayorella Schaeffer, 1826
Mayorella sp. Schaeffer

CRDEMN-Acanthopodida Page, 1976
FAMI LI A-Acanthamoebidae Sawyer & Griffin, 1975
GENERO-Acanthamoeba- GRUPO II
Acanthamoeba griffint Sawyer
Acanthamoeba polyphaga Puschkarew
Acanihamoeba guina Pussard & Ponds
Acanthamoeba rhyscdes Singh
Acanthamoeba mauritaniensis Pussard & Ponds
Acanthamoeba triangularis Pussard & Ponds
Acanthamoeba castellantit Douglas
Acanthamoeba paradivionensits Pussard
Acanthamoeba hatchetti Sawyer,Yisvesvara &
Harke
Acanthamoeba divionensis Pussard & Ponds
Acanthamoeba lugdunensis Pussard & Ponds
Acanthamoeba sp. Volkonsky
GRUPO III
Acanthamoeba culbertsont Singh & Das
Acantharceba palestinensts Reich



FAMILI A-Echinamoebidae Page. 1975
GENERO-Echinamceba Page, 1975
Echinamoeba exundans Page
Echinamoeba sp.(Page,l1975)
GENERO-Filamoeba Page, 1967
Filamoeba nolandi Page
Filamoeba sp. (Page,1967)

CLASE-Heterolobosea Page & Blanton, 198S

ORDEN-Schizopyrenida Singh, 1952

FAMILIA-Vahlkampfiidae Jollos, 1917
GENERC—Vahlkampfia Chatton & Lalung-Bonnaire. 1912
Vahlkampfia debilis Jollos
Vahlkampfra jugosa Page
Vahlkampfia ustiana Page
Vahlkampfia vahlkrampfir Chatton
Vahlkampfra aberdonica Page
Vahlkampfra russelli: Singh
Vvahlkampfia enterica Page
Vahlkampfra itnornata Page
Vahlkampfia lobospinosa Craig
Vahl kampfira avara (Page,19872
Vahlkampfia sp. Chatton & Lalung-Bonnaire,1912
GENERO-Naeglerita Alexeieff,1912;emend.Calkins,1913
Naegleria gruberi Schardinger
Naegleria sp. Alexeieff ,1912,emend. Calkins,19132
GENERO-Ade |l phamoeba Napolitano,Wall & Ganz, 1870
Adel phamoeba galeacystrs Napolitano,.Wall & Ganz

ORDEN-Acrasida Schroter,1886:emend Page & Blanton,198S

FAMILI A-Guttulinopsidae live,1970
SENERC-Fosculus Hawes., 1963
Fosculus ithacus Hawes

CLASE-Eumycetozoea Zopf. 1884

GENERO-Mas t t gamoeba
Mastiganoeba reptans Stokes



DIVERSIDAD DE AMIBAS DE VIDA LIBRE

_ Acanthamoe@g 14

eI Rosculus 1
Mastigamoeba 1
e Vayorella 1

Dactylamoeba 1
Adelphamoeba 1

Platyamoeba 2

E

Filamoeba 2
Echinamoeba 2

Gréafica 1



DISTRIBUCION MENEUAL DE LAS ESPECIES.
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la distribucién total de los aislamientos a lo largo del afio se
muestra en la grafica 2. Los primeros aislamientos se hicieron en
el mes de febrero de iS22 y los ultimos en enero de 1989. En el
mes de febrero se presentd el maycr nimero de aislamentos (17),
seguido por diciembre y enero (12, =! menor namero de
aislamientos se realizd en el mes de agosto (4). La frecuencia de
los aislamientos presentd una tendencia decreciente después del
mes de febrero y hasta el mes de agosto. Dentro de este periodo se
ubicéd la época de lluvias (Junic a Septiembre). En cambic de
septiembre a enero, dicha frecuencia mostrd una tendencia

creciente.

La distribucion de aislamientos por estacién se muestra en la
grafica 3. La estacién de Xalostoc presentd aislamientos a lo
largo de los 12 meses de muestireo, siendo febrero el mes de mayor
numerc de aisliamentos Cll cepas), y agosto el del menor numerc
€1 cepa); se observd que esta estaciédn mostré una tendencia
similar a la presentada en la grafica 2 (Distribuciédn total de
aislamientos J, dada por una disminucién en el ndameroc de
aislamientos hacia la época de lluvia y un aumento de éstos, hacia
la época de sequia.

Ernn Cerro de la Estrella los aislamientos sélo estuvieron ausentes
en los meses de abril y junic. A lo largo del afio los aislamentos
fluctuaron entre U y 3, excepto en marzo, octubre y diciembre, que
aparecieron como picos con 5 aislamientos. La estacién del
Pedregal reportdé aislamientos en los primeros meses de
muestreo; en feDrero, marzo, mayo Yy agosto sdélo hubo un
aislamiento. Sin embargo, en el mes de abril se aislaron 4 cepas.
Tlalrepantla fue la estaci14n con la mencr frecuencia, pues sélo se

aislaron 3 cepas en febrerc de 188 y 7 en enero de 1i389.

- =



DISTRIBUCION TOTAL DE AISLAMIENTOS
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AISLAMIENTO DE AMIBAS

periodo de 12 meses

Xalostoc
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La distribucién mensual por géneros en las cuatro estaciones se
present® de la siguiente manera: en Xalostoc, las cepas del gn.
Acanthamoeba se presentaron a lo largo de los primeros seis meses
de muestreo (febrero a julioc) pero el numerco de aislamientos
decrecié durants sste periodo, no hubo aislamientos de agosto a
septiembre y se aislé nuevamente de noviembre a enero. En febrero
y diciembre, el gn. Acanthamoeba presenté el mayor numero de
aislamientos (B8 cepas). Los aislamientos del gn. Vahlkampfia se
presentaron en febrero, marzo, julio y de septiembre a enero, con
fluctuaciones entre 1 a 3 aislamientos.De los géneros restantes,
Hartmannella, el de mayor distribucién, fue aislado en marzo,
agosto, octubre y enero. Los otros géneros se presentaron sin un
aparente patrén de aislamiento, siempre con 1 & 2 cepas (Grafica 6
y Bad.

En la estacién de Cerro de la Estrella el gn. Acanthamoeba se aisld
de manera exclusiva de febrerc a junio, siendo marzo el de mayor
ocurrencia (5 cepas). Posteriormente sélo se aislaron cuatro cepas
mas de Acanthamoeba , dos en octubre y dos en noviembre. Los otros
géneros se aislaron a partir de agosto y hasta enero, tales como:
Vahlkampfra, Filamoeba, Platyamoeba, Echinamoeda, Naegleria y
Adelphamoeba con 1 & 2 aislamientos, excepto el gn. Filamoeba que
present¢ tres aislamientos en el mes de diciembre (Grafica 7 y
Tad.

Er la estacidn del Pedregal, Acanthamceba se presentd con sélc un
a.slamientoc en febrero y otro en marzo; durante mayc y agosto se
aislaron una Vahlkampfira y una Dactylamoeba, respectivamente. En
abril hubo cuatro aislamientos , dos del géneroc Vahlkampfia, uno
de Acanthamoeba y otro de Hartmannella CGrafica 8).

En la estacién de Tlalnepantla, se aislaron tres cepas en febrero,
una de Vahlkampfia, una de Filamoeba, y una de Acanthamoeba. En
enerc se aislaron cuatreo cepas de Acanthamceba y Ltres de

Vahlkampfia (Grafica 9.



GENEROS DE AVL AISLADOS
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GENEROS DE AVL AISLADOS
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Las 108 cepas en cultiveo monoxénico C(NNE2 fueron probadas en
diferentes mediocs de cultivo, para obtener su crecimientc en medio
axénico, sin embargo, solamente 49 cepas, pertenecientes al género

Acanthamoeba pudieron cultivarse en estos medios.

Las pruebas de patogenicidad en ratones se realizaron por via
intracerebral (I.C.) en las 49 cepas en medic de cultivo axénico,
de las cuales 19 se consideraron patégenas para ratén . al matar
del 60% al 100% de .os individuos inoculados; 8 cepas mas no
mataron a los i1ndividuos, pero se recuperaron del cerebro de los
ratones sacrificados después de 21 dias de la inoculacién, Las 22
cepas restantes se consideraron no patégenas al matar del 0% al
40% de los ratones inoculados. Las 139 cepas patdgenas representan
el 17.59% del total de cepas alsladas o Lbien el 3B. 774 de las
cepas inoculadas via I.C.. La inoculacién via intranasal (I.N.J se
realizé en 26 de las 27 cepas mencionadas, debide a que la cepa
aislada del III muestrec en la estacién del Pedregal tuvc un
crecimiento escaso y no alcanzé la cuenta de i1noculaciédn. Las dos
cepas del gn. Naegleria, aisladas de los muestreos VIII y IX
también fueron inoculadas via I.N., por medic de arrastre en el
cultivo en medio NNE. De las 28 cepas inoculadas por via
intranasal, 9 cepas resultaron patédgenas, éstas corresponden al
8.33% del total de cepas aisladas y al 32.14% de las cepas
inoculadas I.N. Las amibas se recuperaron principalmente del
pulmén, enseguida, del cerebro; y de :1gual manera del higado vy
del rifién. Es importante mencionar que cuando habfia recuperac:<n
en estos Ultimos érganos, también se recuperaban del pulmén y en
algunos casos del cerebro. Ademas. de las S0 cepas en las que
huboc mortalidad de ratcnes, en 1% hubo recuperacidon de amibas a
partir del pulmén, por lo que algunos de éstos pudieron morir por
pneumconitis y no por encefalitis, como en el casc de la cepa ce
Acanthamoeba culbertsont en la estacién de Xalostoc <lada

durante el muestreo del mes de enero (Tabla IVD.
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Las AVL consideradas como patdgenas fueron diagnosticadas dentro
del género Acanthamcebo; rde éslas, cinco especlLes corresponden al
grupo II: A. polyphaga, A. lugdunensis, A.rhysodes, A.castellanit y
A. hatchettey; Y una especie mas pertenece al grupo III:
A.culbertsont. Una cepa mas sdélo pudo diagnosticarse dentro del
gn. Adcanthamoeba. A.polyphage fue la especie Qque presentd mas
cepas patégenas (14 en total) y A. hatchettr la que presentd el
menor numero (1 cepald.

La distribuci6n de las especies patdgenas en las cuatro estaciones
se presentd de la manera siguiente: en Xalostoc se aislaron 8 de
las 7 especie:. diagnosticadas como patégenas. Ademas A. hatchett:
y A. culberts nt se alslaron exclusivamente en esta estacion
Dieciseis de las cepas aisladas resultaron patégenas por via I.C.
y de éstas, 6 resultaron por via I.N.. Las cepas se presentaron en
8 de los 12 meses de muestreo, siendo febrero cuando se aisleo
el mayor numero de cepas patdgenas, cuatro de ellas pertenecientes
a A. polyphaga y una a A. lugdunensits. En diciembre se presentd la
mayor diversidad de amibas patdgenas, pues se aisld una cepa de
cada una de las siguientes especies: A. lugdunens.s, A. hatchett.,
A. culbertsont y A. polyphaga (Grafica 10D.

En el Cerro de la Estrella 7 cepas resultaron patégenas wvia 1.C. .,
de las cuales 2 fueron patdgenas via I.N. Las especies a las que
pertenecen tales cepas son A. polyphaga, A.rhysodes y A.castellantt
En mayo, junio y noviembre, dos cepas patdgenas se recolectaron en
cada muestreo. Finalmente, en octubre sdélo una cepa fue
considerada patédgena (Grafica 11D

En la estacién del Pedregal sclamente una cepa de A lugdunens.s
resultd patodgena por via I.C. (Grafica 12J.

En Tlalnepantla una cepa diagnosticada dunicamente hasta geénero,
resulté patégena via I.C. y fue aislada el mes de febrero; 2 cepas
mas de A. polyphaga resultaron patégenas via I1.C. y una de éstas (o
fue I.N., dichas cepas fueron aisladas en enero de 19839 (Grafica
13). Es importante mencionar que hubo una mayor frecuencia o
cepas patégenas en los meses de sequia, como se observa en las

graficas 10 a 13.

s
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RESULTADOS ESTADISTICOS
La prueba de “L" entre el nimero de aislamientos a 2 y S metros
de altura, mostré que el numero de AVL presentes en la atmosfera

es simi.ar en ambos niveles en cada una de las estaciones.

ESTACION-———————————— —ESTADISTICO-t ——————————— t-TABLAS-———————————
Xalostoc -1.3213 1.7709
Cerro de la Estrella 1.3776 1.7823
Pedregal - 0.9808 1.7959
Tlalnepantla 0.6172 1.7823

La prueba de Fisher y el analisis de varianza realizados entre el
nimero de aislamientos de las cuatro estaciones, ;;r-scnta a la
estacion de Xalostoc significativamente diferente de las tres
estaciones restantes; a la estacién de Cerro de la Estrella
diferente de Pedregal y Tlalnepantla. siendo estas dos Gltimas no
significativamente diferentes. Nivel de significancia a=0.05

ESTACION ~DIFERENC] A-—=—~—~ -LA-P A—
C.Estrella-Xalostoc -2.0 Significativa
Pedregal -Xalostoc -3.7 Significativa
Pedregal -Z.Estrella =L.& Significativa
Tlalnepantla-Xalostoc -3.5 Significativa
Tlalnepantla-C.Estrella -1.8 Significativa
Tialnepantla-Pedregal 0.2142 No-Significativa

COMPARACION MULTIPLE

PRUEBA DE
ESTACELON———w—— e DI FERENCI A-——-DUNCANS~———— NEWMAN-KEULS—-—
Xalostoc-C.Estrella 2.00 Sig. Sig.
Xalostoc-Pedregal 3.7 S1g. Sig.
Xalostoc-Tlalnepantlia 3.50. Si1g Sig.
C.Estrella-Pedregal 1. 71 Sig. e
C.Estrella-Tlalnepantla 1.50 S5ig- Sig

Pedregal -Tlalnepantla 0.21 s -t



Los datos de correlacidén entre los parametros bioldédgicos, quimicos
(didéxido de azufre, ozono, didéxido de nitrogeno, oOxidos de
nitrégeno y mondxido de carbono) y metecorcolégicos (temperatura,
humedad relativa y veloccidad del vientod se presentan a
continuacidn; se 1ncluyen unicamente los datos que resultaron con

una ccrrelacién con un nivel de significancia de a= 0.1

ESTACION-—————-~— CORRELACION-—--ENTRE:; ~——=——=——————— VALOR-DE-CORREL . -
Xalostoc A.guina - A. lugdunensts 0. 8939
A.gquina - V. jugosa 1. 0000
A. lugdunensis - V. jugosa 0. 6935
A.castellantit - A.mauritanienstis 0.86939
A.castellaniti - A. triangular.s 0. 4615
A.castellani1 - A.palestinensis 0. 6939
A.castellanit - A. paradivionensis 0. 6939
A. maurttantensis - A. trrangularis 0. E93%
A.mauritaniensis-A. paradivionensis 1. 000G
A . triangularts - A palestinensis 0. 6939
A. trtangularis - Hartmannella sp. 0. 4615
A. triangularis - A. paradivionensts 0. 6939
A.palestinensis - A. paradivionenstis 1.00uC
Vahlkampfia sp. — H.vermiformis 0. 3360
H.cantabrigiensis - H.vermtiformis 0.80c1
F.nolandr - P.placida 1. 0000
Filamoeba sp - Mayorella sp 1. 0000
V.russellt - N. gruber:i 1. 0000
A.dwvicnensis - A. hatchettti 1.00G0O
A.rhysodes - V.vahlkampft 0. 7201
A. triangularis - CO 0. 4492
A. palestinensts - CO 0.3617
A. paradivionensis - CO 0. 3617
A. triangularis - Ca 3. 3931
A. triangularts - Temp. 0. 4238
A.palestinensis - Temp. 0.3€13
A. paradivionensis - Temp. 0.3613



C.Estrella

Pedregal

Os--H.R.

Oa--V. V.

CO—-Temp.

CO--H. R.

CO--V. V.,

Temp. —-H. R.

Temp. --V. V.

A.gquina - A.maurLtaniens.s
A.castellanit - A. lugdunenstis
V. lobospinosa - E. exundans
V. lobospinosa - P. stenopodia
E. exundans - P. stenopodia
V.enterica - M. vermiformis

Vahlkrampfia sp. - F.nolandi
¥.itnornata - F.nolandt
F.nolandi - Filamoceba sp.
Naegleria sp - Echinamoeba sp.

CO—-Temp.
Co--V. V.
Temp. --H. R.
Temp. --V. V.

A.mauritaniensis. -. V. vahlkampfi

V.aberdonica - Martmannella sp.

A.mauritantensits - Temp.
V.Vahlkampft - Temp.

SOz2--Os
SO0z--NQC2
S02--NOx
S0z--CO
Oa--NOz

1. 0000
1. 0000
1.0000
0.6939
0. 6939
1. 0000
0.5328
0. 5991
0.5328
1.0000

-0.85492

0.7877
-0. 4251
-0.8407

0. 8939
1.0000

0. 2484
0. 4356

0. 3589
0.86198
0.5907
0.5189
0.6101



ESTACION-—---- ~CORRELACION-ENTRE: ~==—==~——~—ou-uu 7 - ORREL, -

C3--NOx 0. 4530
Ca--CO 0.7024
NOz—--NDx C. 9264
NOz--CO 0.8207
NOz--H. E. 0. 4227
NOx—--CO 0.8262
NOx--H. R. O. 4854
CO--H. R. 0. 3876
Temp. ——H. R. -0. 5963
Tlalnepantla Acanthamoeba sp - V.ustiana 1. 0000
Acanthamoeba sp - F.nolandt 1. 0000
V.ustiana. -. F. nolandt 1. 0000
Vahlkampfra sp. - V.avara 1. 0000
Acanthamoeba sp. - NOz 0. 3337
Acanthamoeba sp. - NOx ©. 3337
V.usttana = NOx 0. 333%
V.ustrana - NOz 0. 3337
F.nolandi - NOz 0.3337
F.nolandt - NOx 0. 3335
S0z-~-NOx 0. 4548
S0z--CC 0. 4427
Os—--CO O. 5698
NOz—--NOx 0. 6588
NCz--H. R. -0. 4325
NOx—--CO 0. 30861
Temp. -—-H. R. -0.728S

Las correlaciones entre las especies ailisladas, asl como entre
éstas y los parametros restantes se presentaron de forma muv
variada en las cuatro estaciones, ademas de que n: nguna
correlacién es repetitiva entre las estacicnes. Las correlaciones
encontradas entre los contamnantes quimicos se presentaron
unicamente en las estacicnes de Pedregal y Tlalnepantla En el

1 1

casc de los parametros meteorolédgicos se presentd la dnica



correlacién existente en las cuatro estaciones. y fue entre
la temperatura y la humedad relativa. Las correlaciones entre
ambos factores (quimico y metecrolégico) se presentaron también

de forma distinta en las estaciones.

En las graficas 14 a 368 se muestra el comportamiento de los para-
metros quimicos y meteorolégicos presentados a lo largo de los 12
meses de estudio; en éstas se incluyen solamente los
parimetros que presentaron alguna correlacidn significativa.

En las estaciones de Pedregal y Tlalnepantla el bidéxido de azufre
presentd la mayor concentracién en febrero y la menor en abril y
marzo, respectivamente. En los muestreos restantes se observd una
tendencia a la disminucién de la concentraciédn del contaminante.

sin embargo, las fluctuaciones fueron evidentes (Graficas 14 y 15

En las estaciones de Xalostoc y Tlalnepantla, el ozono alcanzé la
mayor concentracidén en el mes de abril, mientras que en Pedregal
se alcanzé en marzo, con el valor mis alto del estudio (0.281
ppm). La menor concentracién en Xalostoc y Pedregal se dio en
agosto; sin embargo, el dato de este mes no fue registrado en
Tlalnepantla. Las menores variaciones en la concentracién de O3
se observaron en Xalostoc y las mayores en el Pedregal (Graficas
16 a 18).

Las concentraciones de los Oéxidos de nitrégeno C(NOz y NOx D
variraron simultineamente en las dos estaciones con registro. En
Tlalnepantla las mayores concentraciones se registraron en febrero
y las menores en agosto (Graficas 19 y 210. En la estacidédn del
Pedregal las mayores concentraciones se presentaron en febrero y
septiembre, mientras que ias menores se dieron en Mayo (Graficas
20 y 22). En las estaciones de Xalostoc y Cerro de la Estrella no
hubo registro de los éxados de nitrégeno a lo largo del afio.

Las concentraciones de mondxido de carbonc en la atmédsfera de las
cuatro estaciocnes fue muy variable:

En Xalostoc la concentracidn de CO fue en ascenso en los primeros
muestreos, alcanzando el valor maximo en abril; en los meses
siguientes la concentracién fue disminuyendo hasta alcanzar el
meror valor en el muestrec de diciembre. De manera contraria,

en la estacidn de Cerro de la Estrella. la zoncentracidédn de CO



mostré un descenso en los primeros muestreocs, alcanzando el valor
menor en agosto y luego se incrementd. En las estaciones de
Pedregal y Tlalnepantla las concentraciones de CO fueron muy
variadas;, alcanzandose las maximas en febreroc y las minimas en
abril y marzo, respectivamente (Graficas 23 a 26).

Los parametros de temperatura y humedad relativa wvariaron de
manera simultinea e inversa en las cuatro estaciones. El mes mas
caliente fue abril., mientras que el mis frio wvarié en las
estaciones, aunque siempre fue en los UGltimos o primeros meses del
afio.

La estacion en la qu2 se alcanzaron las mayores temperaturas fue

Tlalnepantla; en Cerro de la Estrella y en Pedregal! fueron las

menores ., ademas de variar en ambas, de wuna manera simular
CGraficas 27 a 30).
La humedad relativa registréd, de manera inversa, los mencres

valores en el mes de abril y los mayores en la época de lluvia c
posterior a ella, sin embargo., algunos datos de esta nc fuercr,
registrados. En la estacion de Xalostoc se presentaron los menores
porcentajes de humedad relativa a lo largo del estudio (Graficas
31 a 340.

La wvelocidad del vientoc sélo se registré en las estaciones de
Xalostoc y Cerro de la Estrella; alcanzando en la primera de

éstas. valores mayores a lo largoe de todos los muestreos.

U
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DI SCUSTON
El presente estudio corrobora la presencia de AVL en la atmésfera
de la Ciudad de México, y confirma la confiabilidad del método de
aislamiento por impactacién en medio liquido, modificado por
Rivera y colaboradores (1987).

Las especies del género Acanthamoeba fueron las mas abundantes en
la atmésfera de las cuatro estaciones de muestreo, pues como Page
C1988) lo indicd, las especies de este género, son posiblemente
el protozoario de vida libre mas comun. En cambio, no se presentd
tal correspondencia con respecto a otros géneros; asi, mentras en
el suelo las amibas de los géneros Naegleria y MHartmannella son
mas abundantes que las amibas del género Vahlkampfia, en los
aislamientos de la atmésfera los organismos de los géneros
Vahlkrampfia y Martmannella fueron mas frecuentes que los de
Naegleria (Sawyer, 1989). Considerandoc que el levantamiento de las
amibas a la atmésfera es al azar, ¥y que la proporciédn de
organismos en las fuentes de origen y en la atmésfera deberia ser
igual, esta diferencia puede deberse a las condiciones
micrometecrolégicas, a la capacidad de sobrevivencia de cada una
de ellas. a su fisioclogia celular, a su morfologia y a las
estructuras de resistencia; de tal manera que algunas de las
especies pudieron verse favorecidas en su distribucién en el aire
CSchlichting, 1964).

La mayoria de las especies de AVL aisladas no habian sido
reportadas en la atmésfera. De las 41 especies solamente hablian
sido aisladas y diagnosticadas del aire las siguientes:
Acanthamoeba polyphaga, Acanthamoeba castellanii, Acanthamoeba
culbertsont, Vahlkampfia Jjugosa, Vahlkampfia ustiana, Vahlkampfia
russelli y Platyamoeba placida C(Rivera y col., 1987).

La capacidad de formacién de quistes de 40 de las 41 especies
aisladas Cexcepto Mayorella sp ) realza la importancia que juega
éste en las amubas, pues gracias a ellas resisten a los agentes
fisicos y quimicos desfavorables del ambiente, y pueden permanecer
viables mientras son transportadas en la atmésfera (Chang.1978;
Rivera y col..1987). La presencia de una cepa de Mayorella en la
atmésfera pudo deberse a que en el momento de realizarse el
muestrec, estas amibas fueron aercsolizadas del Area cercana a la

estacidn, permitiendo asi el aislamients de estas células
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desnudas, pues como se ha 1ndicado, la wviabilidad de los
organismos en la atmdsfera depende del tiempo y de la distancia
del origen. entre otros factores (Jacob,1839; Edmond 1879).

Los quistes de las especies de Acanthamoeba scn muy res.stentes a
la desecacidén, su contenido de celulosa en la pared (Page., 18866),
les permitid¢ mantenerse viables en la atmésfera, pcr lo que su
frecuencia se vid favorecida en los meses de menor humedad
relativa. Las especies del género Vahlkampfia presentan un
quiste con una capa gelatinosa (Page.1988), la cual puede
disminuir la velocidad de desecacion, permitiéndoles una
viabilidad mayor dur ante el transporte aerec. Las especies del
género MHartmannel!la presentan también un gquiste resistente a la
desecacidn, y por ello se aislaron principalmerte en los meses de
sequia. Las amibas del género Naegleria presentan un quiste de
baja resistencia a la desecacidn, por tanto, el tiempo de
permanencia en la atmédsfera, asi como la humedad relativa de ésta,
influyen directamente en su viab'lidad. Tales —aracrteristi-ac ca
vieron rel.e alas & 1a Laja liS8cueiwia de aislamientos de ias
especies de Naegleria, ademas de que ambos ailslamientos se
realizaron en los meses de lluvia. Las especies restantes
mostraron fracuencias de alslamientos mencres. La experiencia en
el laboratorioc con esas cepas, mostré una baja resistencia de su
quiste, asi como la lisis de éste ante la desecacidn moderada de
los cultivos (datos no mostrados). De manera general, la presencia
de estas amibas en la atmésfera coincide con los meses de lluvia y
los subsecuentes, indicando a esta época como la mas acdecuada., vy
por tanto la de mavor abundancia y permanencia de tales
organismos, tanto en el suelo como en el agua. pudiencdo as! ser
aercosolizados. En los meses siguientes a la eépoca de lluvia,
algunos quistes viables fueron aislados. El aislamientoc de
especies de los géneros Naegleria, Echinamoeba, Mastigamoeba,
Dactylamoeba y Platyamoeba, exclusivo en esta época pudo deberse a
gque estos organismos, siendo muy sensibles a las radiacicones,
especialmente a la  wultravioleta, pierden mas facilmente su
viabilidad en el aire, sin embargo, en el aire humedo, la
influencia dafiina de la radiacidn es menor y los organismos pueden
ser transportados wviables por el wviento (Schlichting 19613.

No obstante la importancia del quiste en el transporte aéreo, nc
podemos olvidar que la proporcién de especies aisladas pudo

deberse a la abundancia de cada una de ellas en el medic;, asi, la
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probabilidad de que las especies del género Acanthamoeba sean
aerosolizadas aumenta considerablemente, al ser las gimnamebas
miés frecuentemente aisladas y posiblemnte el protozoario de vida
libre mas comun C(Page, 1988), lo que explica su alta frecuencia de

aislamiento.

La abundancia de AVL en la atmésfera. fue similar en ambos niveles
muestreados , lo que indica que en el nivel de mayor actividad de
las perscnas., la concentracién de estas amibas es homogénea. La
distribucién uniforme en dichos niveles pudo estar determinada
por las burbujas de aire y las corrientes turbulentas, que no
permitieron un gradiente de sedimentacidén de las particulas
suspendidas (Jacobs,1939; Horne 1935). La presencia de estos
organismos en estos niveles es de gran importancia, ya que a
través del aire ellas pueden 1nvadir el tracto respiratorio
CLawande, 1979).

El patrén de distribucién total de aislamientos de AVL a lo largo
de los doce meses de muestreo estuvo determinado por las épocas de
sequia y lluvia. Dicho patrén esta apoyado por los trabajos de
Rosas y Yela (1987) y Smth (1973 en los cuales la mayor
concentraciéon de aercbacterias y microalgas airsladas coincide con
la época de sequia. Durante ella los organismos son facilmente
arrastrados a la atmésfera por la accidén del viento sobre las
superficies secas e 1ncluso por tolvaneras (Lightart, 1976 vy
SEDUE, 1G88).

La abundancia de aislamientos en la estacién de Xalostoc influyd
de manera mportante en la distribucidn anteriormente mencionada.
Ademis, los pocos aislamientos realizados en el Pedregal y
Tlalnepantla también se realizaron en los meses de menor humedad.
En la estacién de Cerro de la Estrella este patrén de aparicién no
estuvo claramente marcado. aunque la abundancia fue ligeramente

mayor en los meses Secos.

Patogenicidad en el laboratorio de las cepas aisladas.
La imposibilidad del cultivo axérico de poco mas del S50% de las
cepas a.sladas puede explicarse de la siguiente manera:
Las amibas aisladas son organismes de vida libre. su habitat

principal es el suelo y el agua, donde se alimentan de bacterias y
T



algas. Ademas, (as amibas estan provistas de vacuclas digest.ivas
en las que digieren a estos microorganismos (Barnes, 1969). Su
cultive en el laboratoric en un medioc monoxénico les provee de
estos microoargarmiemas, F Fals A B osmre vane: RN LR L dda e e e
anu oas obtienen sus requerimientos nutricionales. En un cultivo
axénico, deben obtener sus nutrientes de sustancias organicas e
inorganicas en solucidén, por tanto, tal modificacién en su forma
de alimentacién puede seleccionar a las especies capaces de crecer
en un medioco axénico. Ademas, estos medios de cultivo pueden no
cubrir las necesidades nutricionales de todas las especies
amibianas aisladas., riservandose lo anterior en la :ncapacidad de
algunas cepas para crecer en Lales medios, en el escaso o lento
crecimiento de cviras, asi como en la necesidad de ut:i:lizar wvarios
medios de cultivo para el crecimiento de las diferentes cepas. De
tal manera que solamente las especies del género Acanthamoeba
crecieron en estos medios. Cepas de Naegleria fowler: han
disminuide su wvirulencra después de permanecer largc tiempo er
cultivo axénico C(Cursons y col., 1977). Tal tendencia puede
atribuirse a una deficiencia en nutrientes del medic de culitivc
CCulbertson y col.,1958; Singh ¥y col.,1872).

La presencia de AVL viables y patdgenas en la atmesfera es de
especial 1mportancia, pues a través del aire pueden llegar a
depcsitarse en piel y mucosas del cuerpo, a contaminar agua Ze
todo tipo de usos y, en general, colonizar casi cualquier tipo ce
habitat, pudiendo de esta manera llegar a produc:r MEAP, EAZ ©
querato-uveitis, entre otras enfermedades.

Respecto a la patogenicidad o capacidad i1nvasiva de algunas cepas
probadas se refiere lo siguiente:

De las seis especies de AVL patdgenas aisladas, Rivera y cola-
boradores (1987) ya habian probado la patogenicidad de cepas de
las especies Acanthamoeba culbertsonti., Acanthamoeba castellanit v
Acanthamoeba polyphaga, aisladas en un estudio de la atmesfera
de la Ciudad de México;, sin embargo, especies como Acan’hanoeba
hatchetti, Acanthamoeba lugdunensis y Acanthamoeba rhyscodes no
hablian sido aisladas de la atmésfera y por tanto no se hatbtia
probado su patogenicidad.

La presencia de cepas patdgenas del geéenero Acanthanceta en cas:
todos los muestreos dconde se aislé aiguna cepa del mismc. es de

gran 1nterés, pues deja entrever que, la probabilidad de padecer
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alguna de las enfermedades que producen, aumenta
considerablemente., principalmente en lugares como las estaciones
de YXalostoc o Cerro de la Estrella donde estas amibas son bastante
frecuentes; pues no hay que olvidar que las i1nfecciones por estas
especies son oportunistas y pueden ocurrir en cualquier época del

afic (Martinez, 1989).

Las especies patogenas encontradas en la atmésfera de las
estaciones muestreadas han sido asociadas en los siguientes casos:
A. culbertsoni y A. castellanii, aisladas en las estaciocnes de
Xalostoc y Cerro de la estrella, se han identificado en cerebros
humanos como resultado de las pruebas de inmunoflucorescencia e
1nmunoper oxidasas (Martinez. ,1980; Willaert y col., 1976).
A.castellaniti, A.rhysodes y A. polyphaga han sido dignosticadas en
varios casos de queratitis. Aunque la mayoria de los i1nfecciones
por Acanthamoeba sSpp. Sse relacicnan con otras infecciones u
cbjetos en el ojo tales como lentes de contacto, insectos o
polvo (Samples y col.,1984). Estas tres especies se aislaron en
dos y tres de las estaciones muestreadas. A.castellanit fue
cultivada de tejido pulmonar y de una parte mandibular de dos
pacientes con infecciones mixtas (Visvesvara y col.,18983).
Respecto a las especies A. hatchetti y A. lugdunensis su
patogenicidad sélo ha sido probada en el laboratorio, a través de
la inoculacién en ratones (Page,1988).

En cuanto a las cepas del género Naegleria es necesario
mencionar la importancia que representa que éstas, se encuentren
viables en el aire, pues el agente etioldgico de la MEAP, ha sido
relacioconado con la natacidén o alguna actividad que involuzre el
agua , y su transporte dereo hace casi imposible controlar el que
ellas contaminen estas fuentes (rios, lagos, albercas, etc.).
Ademis, Lawande (1979) reporté un caso de MEAP en Nigeria, en el
que se involucré el transporte adereo de estas amibas.

Es importante resaltar la capacidad invasiva que poseen algunas de
las cepas probadas, pues al ser estas amibas cportunistas, pueden
llegar a producir wuna EAG al encontrarse con un  individuo
inmunodeficiente o© inmunocomprometido., Ademas la producciédn de
dafic en el tejido pulmonar por casi todas las cepas probadas por
via intranasal, confirman la capacidad invasiva de estas amibas,
asi como el peligro de que existan viables en la atmésfera a

través de la cual puedern llegar al tracto respiratorio de los
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seres humanos, como ya se habia mencionado anteriormente.

Correlaciones entre los parametros biolégicos,
quimicos y metecroldégicos

Ya que las AVL han pasado de las fuentes de origen a la
atmésfera, las condiciones que prevalecen en ella i1nteractuan
con los organismos, de tal manera que pueden ©o no afectar la
viabilidad de alguno de ellos.

Las correlaciones encontradas entre los parametros biolégicos en
la estacidén de Xalostoc se presentaron formando grupos de especies
que se aislaron en un "Lusmo mes © época del afio, de tal manera que
las especies . quina, A. lugdunensis, A. castellanti, A.
maurttanLensts, A, triangularts, A. palestinensis, A.
paradiviconensts, V. Jugosa y Nartmaonnella sp. se aislaron en los
meses anteriores a la época de lluvia, ¥y no obstante gque nc
existid® una correlacidén entre éstas y la humedad relativa, los
quistes de estas especies son bastante resistentes a la desecacion
pues fueron aislados en un rangc de 45 9 a 6.8% de H.R..
coincidiendo éste Ultimo con la maycor temperatura registrada del
afico en la estacién €25.2°C). Ademas, A. palestinensis, A
triangularis y A. paradivionensis presentaron correlacién con el
monéxido de carbono y con la temperatura que registraron su valor
maximo el mes de abril (5.05 ppm de CO); las dos ultimas especies
crecen en cultivo de bacterias a 37°C CPage, 1988) y la primera
sélo crece a temperatura ambiente c20®c--30 °0>. Aunque lo
anterior no explica la correlacién entre éstas, si muestra su
resistencia a mayores temperaturas. pues algunas especies son
termolabiles. Otras especies que también se presentaron en esta
época, pero que se correlacionaron entre ellas son 4. rhysodes,
V. vahlkampfi, Filamoeba sp.y Mayorella sp. Para los meses de
lluvia se aislaron otras especies que se correlacionaron entre si,
éstas fueron Vahlkampfia sp., H. vermiformis, H. cantabrigrensis,
F. nolandi., P. placida, V. russelli y N. grubert.

A. polyphaga, la especie que se aisld con mavor f(recuen-'a en
Xalostoc y en Cerro de la Estrella, no presentd en ambas.
correlacién alguna con los parametros bioldgicos, guimicos o

meteorolégicos.

Las correlaciones entre los datos meteoroldgicos y los contaminan-

tes quimicos fueron las siguientes:
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El oczono presentd una relacidédn i1nversa con la humedad relati:va y
la velocidad del viento. Bibliograficamente no se habla de estas
relaciones, aungue de manera general podemos decir gue la
dismnucisn de! O3 al aumentar ambas se debe al lavado y-o
limpieza que realizan la lluvia y el wvientc en la atmésfera.
Ademas, en los primeros meses del! afic cuando la H.R. es menor, la
concentracién de contaminantes aumenta, como resultado de las
inversiones térmicas que ocurren principalmente en i1invierno
CSEDUE, 1@86). Sin embargo, Babich y Stotzky (19800, han sefialado
que la accién letal del Os, para células transportadas por el aire
de Streptococcus salivarius grupc C, de Streptococcus sp. v de
Stechylococcus aidbus depence ce La H.E., pues la bacteria
aerosoiizada fue sélo sensible al O3 cuando la concentracidén de la
H.R. fue cercana al 50% . Otra correlacién simlar es la
encontrada entre la H.R. y el monédxido de carbone, para la cual
Forsberg (1978) reportd que cuando las células aerosolizadas de
Serratia marcescers o 5. lutea fueron expuestas al aire conteniendo
C.085 ppm de CO a valores de H.R. de 0, 25, 80, 7S y 95 % , el CO
fue 4 a 7 veces tan letal a baja H.R. CO0--250, como a la mas alta
H.R.

A. trrangularis, A.palestinensis y A paradivionensis que presen-—
taron una correlacién con el CO se aislaron en los meses de mayor
concentracién de és.e, coincidiendo ademas con los meses de menor
H.R. . En la estacién del Pedregal la H.F. y el CO se correla-
cicnaron de manera directa, sin embargo, la tendencia gque sigue el
CC no fue clara, ademas de presentar grandes variaciones en Su
conzenlracicn

la i1influencia de la humedad sobre la tox:icidad de gases de ba)a
solubilidad tales como CO, C3 y formaldehido aparentemente se
debe a que el contenido de agua influye en el estado fisioldégico
del microbio el cual puede suministrar a la célula mayor
sensibilidad o resistencia a los contaminantes C(Babich y Stotzky,
1980) .

Eli maycr rumerc de aislamientocs en Xalcstos se realizd a valores
de H.R. entre 20 ¥ 3% % , a 0.080--0.100 PPM de 0Ua y 3.05 PPM de
CO. El menor nUmero de aislamientos se real:zdé en agosto. mes en
el que no hubo registro de H.R.; sin embargo, éstc se dic en plena
época de lluvia con valores cercanos al SO %, 0.045 PPM de T3 ¥y
4.1 PFM de TO.



Cuando la temperatura y la velocidad del vientc aumentan, la pro-
porcidn de monéxido de carbono disminuye (Chovin y Roussel, 1988).
Sin embargo, en Xalostoc ambos parametros se ccrrelacionarcn de
manera directa con el CO; mientras que en Cerro de la Estrella.
donde se presentaron también ambas relaciones, la primera de éstas
fue inversa (CO--Temp.). apoyando asi lo 1nicialmente expuesto.
Como es sabido la fuente principal de CO esta constituida por los
gases del escape de los automdviles que lo emiten al ras del
suelo, aquél es difundido répidamente en la atmésfera no sélo
espontineamente, sinoc también gracias al calentamiento del aire
que acarrea el desplazamiento de los wvehiculos (Chovin y Roussel.
1968) .

La dnica correlacién positiva en las cuatro estacicnes fue entre
la temperatura y la humedad relativa, presentindose entre aTbas
una relacién inversa, de tal manera que en el mes mais caliente del
afio, se registré la menor humedad reiativa Cabril)d.

En el caso de las microalgas de la atmdsfera de Coatzacoalcos y
Minatitlan las variaciones cuantitat:vas regirstradas
parecieron depender principalmente de la re.iac:on gue guardaban
entre si{ la H R. ¥y la temperatura C(Roy- Ocotla. 18852. Donaldson
C1978) ha puntualizado gque, la temperatura de los aerocsoles es
otro parametro ambiental que afecta la sobrevivenc:a e
infectividad de los organismos. Posiblemente el efecto cde la
temperatura aumenta debido a la humedad absoluta (una funcidén de
ambas H.R. y temperatura) gque es mas i1mportante que la H. R., la
cual controla la sobrevivencia de los microbios en los aeroscles.
Alternativamente la tempera‘tura puede influir en la i1nactivac:icn
de los aerosoles microbianos por la wvelocidad de reaccicen en
procesos quimicos o bioquimicos.

En las estaciones de Xalostoc, Cerro de la Estrella y Pedregal
el valor maxamoc de temperatura nc excedid los 26°Cc. sierde el
namerc de aislamientos en esa fecha y en cada una de ellas de 4,
O y 4, respectivamente;, de las cuales, cinco fuercn cepas del
género Acanthamoeba C(Tabla I).

En la estacidn de Tlalnepantla la temperatura maxima alcanzd casi
los 31°% y. desde marzo hasta julio la temperatura ewredi4d los

. i
2., si.enc es.o0s a.guncs de los meses en los gque no hubo

w

aislamuientos.



Ctra de las relaciones encontradas se didé entre la temperatura y
la velocidad del viento, la cual se presentd de una manera directa
en Xalostoc, mientras que en Cerro de la Estrella fue de manera
inversa; sin embargo, para tal relaci¢én la literatura noc refrere

nada al respecto.

En la estacién de Cerro de la Estrella las relaciones entre las
especies aisladas fueron las siguientes: 4. guina-A.mauritanienstis
y A.castellanii-A. lugdunensis, las primeras se aislaron en el
primer muestrec del mes de marzo y las segundas en el mes de
junioc. Las especies V. lobospinosa, E.exundans y FP.stenopodia asi
como Naegleria sp y Echinamoeba sp. se presentaron en los meses de
lluvia, y después de estos las especies que presentaron relacién
fueron V.enterica, K. vermiformis, Vahlkampfia sp.., F.noland:,
V.itnornata y Filamceba sp.

Como ya se habia mencionado anteriormente y de acuerdo con las
correlaciones encontradas, en las estaciones de Xalostoc y Cerro
de la Estrella las especies aisladas principalmente en los meses
anteriores a la época de 1lluvia pertenecieron al género
Acanthamoeba. Durante los meses de lluvia, las especies mas
importantes pertenecieron a los géneros Vahlkampfia, MHartmannella,
Filamoeba y Echinamoeba, entre otros.

En esta estacidén no hubo correlaciones entre las especies aisiadas

y los parametros fisico-quimicos.

En la estacidn del Pedregal las relaciones existentes entre las
siete especies arsladas fuercn Unicamente Acanthamoeba
mauritaniensis—Vahlkampgfia vahlkampfi y Vahlkampfia aberdonica-
Nartmannella sp, aisladas en los meses de abril y mayo.

En las correlaciones entre las especies aisladas y los parametros
fisico-quimicos, Unicamente las especies A.mauritaniensis y V.
vahlkampfi se correlacionaron con la temperatura, ya que ambas se
presentarzn en abr:il y a la maxima temperatura del afic en la

estaci16n C24.5°CO.

En las correlaciones entre los datos quimcos y fisicos, las
“nicas relaciones, y muy :(mportantes, se dieron entre el diéxidc
de nitrégenc y ios ox1Zos e nitrigenc con .a humedada reilativa. El

NOz2 gaseosc es altamente soluble ern el aguia y reacciona con ésta,



para disociarse en &cido nitrosc (HNO2) v aAcido nitrico CHNOab, el
cual puede disociarse en 1ones hidrdégenc Ch">., nitrito CNOz 3 y
nitrato CNGCz D dependiendo del pH (King. 139592,

La forma téxica NOz . resuitadc de la cissiucidn dei NOz gasecsc
en agua, es altamente bactericida (Shank y <ol.., 1982). Ademas ra
probado ser mutagenc de plantas y animales {Baktich y Stovzkyw.
19745.

En la estaci16n de muestreo. la concentracién de NOz dismnuyé en
julio y agosto, meses en los que la humedad relativa alcarzé los

valores maximos.

En el Pedregal las correlaciones entre los contaminantes quimiccs
se presentaron de forma muy variada, siendo en esta estac.én en ia
que se encontraron el mayor numerc de relaciones; positie
resultado de una mayor disponibilidad de datocs. S:n embargoc., para
muchas de estas relaciones la literatura nc repcrta nada a.
respecto, tal es el casoc de: 35S02-03, S0z-NCz;, 3SCz-NOx;, 3S02-CC;
C3-CO ; NOz-CO; NOx-CO. El S0z, NOz. NOx y el CO son
em ti1dos a la atmésfera principalmente por las industrias ¥
los vehiculos automotores ( 95% del toctal de la contaminac:i:énd,
los cuales se han i1ncrementado considerablemente er la ¢Cltima
década C(SEDUE, 188€).

De los gases anteriormente mencionades, el ozono rebaso er casl
todo el afic el limite permitidc por SEDUE de <.11 pem.
alcanzando en el mes de marzo hasta 0.281 ppm. La alta
concentracién de este contaminante, gQue loc hace ser el principal
responsable del de‘eriorc en la calidad del aire en el Pecregal es
debide a su acarreo peor los vientos del cer'ro hazt.a €. sur Se.
Yalle de México (SEDUE, 1986). Se ha demostrado que el Oa ataca la
doble capa lipidica en la membrana celular, provocando la lisis de
ésta CBabich y Stotzky, 1974).

Otras correlaciones encontradas en la estacién se dieron entre el
czono ¥y los éxidos de nitréogeno (NOz y NOx), asi comc entre estos
ultimos. La relacién entre estos contaminantes se debe a que el
Oz es uno de los principales oxidantes fotogquimicos. Su formacicn
se debe a un mecanismo quimico basado esenciralmente en la reaccion
entre hidrocarburos Y &xi1dos de ni1trégeno, iniciaca
fctoguimicamente per los rayos ultraviocleta presentes en la

radiacién solar CDechaux, 1990).

I
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En la estacién de Tlalnepantla los grupces de especi:es formados
de acuerdo con las ccrrelaciones fueron los siguientes:
Acanthamoeba sp.. V. ustrana y F. noiandi arsladas en febreroc.
V.auara y Yohlkarmpfia sp. aisladas el mes de enero del afic
siguiente. Las tres @especies mencionadas inicialmente se
correlacionaron ademias con @l NOz y el NOx, pues cuando éstas
fueron muestreadas, ambos contaminantes presentaron la mayor

concentracién del afio.

Las correlaciones entre los contaminantes quimicos en este
lugar, comc se observa en los resultados, fueron algunas de las ya
mencionadas para la estacién del Pedregali; sin embargo, dos de
ios gases alcanzaron sus maximas concentraciones en Tlalnepantla,
resultado de la gran actividad industrial en esta zona.

En la relacion S02-NOx, ambos contaminantes alcanzaron aqui sus
mayores concentraciones, de tal manera que el primero de éstos re-—
Easé en mas de 0.050 ppm el limite establecido por la SEDUE de
C.13 ppm en el mes de febrero (SEDUE, 19868). De i1gual manera los
NOx alcanzarcn el valcr mas alto de 0.187 ppm en febreroc. Lo
antericr pudo deberse a las inversiones térmicas, que ocurrieron
con mayor frecuencia en invierno, provocando que los contaminantes
se acumularan en una capa de aire de poco espesor (SEDUE,1886).

El didémidc de azufre es un compuesto scluble en agua, por tanto su
reaczién en la atmdsfera es simlar a ia del diéxido de nitrégeno.
El SO2 a +ravés de una variedad de reacciones fotoquimicas y
cataliticas en la atmésfera, genera la formacién de 4acido
sulfuroso C(H2SOw), sulfdrico (H2S0e) o sales de sulfato S0« B
CBabich y Stotsky, 1974). Siendo el sulfurico el principal
componente de la lluvia acida CSEDUE,1988).

De acuerds a lc expuestc anteriormente, lcs parametres fisico-
quimicos no mostraron una clara i1nfluencia sobre la viabilidad de
ias AYL arsiadas. De tal mansra que la d:ferencia en la abundarnc:a
¥y diversi1did de amubas, en la atmésfera de las cuatro estaciones,
pudc Zeberse a las caracteristicas mizrcantc:entales er. cada una de
elias.

En la estac:¢r cde Xalos.cc con la mayor abundancia v diversidadg



especifica de AVL. prevalecieron cocndicicnes particulares gue
favorecieron su aislamiento. Situada al noreste del area
metropolitana de ia Ciudad de México, la zona de muestreoc es la
mas expuesta a las toclvaneras, hecho que confirmo el fndice
metropolitano de calidad del aire; siendo las particulas
suspendidas totales el contaminante que mas contribuyd en el
deterioro del aire en esta zona (SEDUE, 1988). Ademas. este lugar
esta sujeto a la accién del viento (Rzedowzqui., 1979), el cual al
encontrarse con amplias zonas de suelo desnudo, ya sea por falta
de Areas verdes o de urbanizacidén, levanta facilmente el polvo del
suelc ¥y a los microorganismos que en €. habitan. Aunado a leo
anterior, cerca de l~ zona exist.la un basurero a cielc abiertc.
fuente posible de emanacidn de estos nucroorganismos; un ejempic
que corrobora e-ta posibilidad es e! trabac de Umeche (1983 en
el gQue aisic MNaeglei . .u sSpp. cel suelc y basura. 7a en el aire el
viento ligerc que sopla censtantemente en esa zona (Pzedowsqu:,
19790, nc permite la fac:il sedimentaci¢én de las partizulas
aerosolizadas. Un estudio del tipc y la concentracion de
microorganismocs en el basurero, asi como la emisidén de éstos a la
atmésfera, indicara la importancia de esta fuente.

Durante la eépoca de lluvia, gran cantidad de encharcamient:-s
cercanos al area de estudioc, conjuntamente a un abundante transitc
vehicular, aportaban constantemente gran cantidad de microgotas al

aire, las cuales pudieron contener microorganismos.

La estacién de Cerro de la Estrella con una menor abundancia v
diversidad especifica, presentd a su alrededor algunas zonas
erosicnadas por la agricuitura ¥y la extracci<in de mnerales
CSEDUE, 1986), lo que la hace también un area sujeta al
levantamiento de polvo y microorganismos; ademas cercana a la
estacién de muestreo, esta ubicada una planta de tratamientc de
aguas residuales (con un sistema de lodos activados en zanjas de
aereacién), la cual pudo haber sido una fuente impcrtante de
aerosoles microbianos CSchlichting, 196 y Blanchard v Parker.
19773. En un estudic comparativo de la concentracién de
aerobacterias en cuatro zonas extramuros (zcna wurbana, area
verde, planta de tratamuento y un corral experimentall de la
Ciudad de México se encontré la mayor concentracién de éstas. en
la zora <e .a planta de tratamento CRosas v <21.., 19902 La

presenci:a de AVL aisladas de wuna planta de tratamentoc en



Inglaterra (Curds ¥ col., 1990 pone de manifiesto la posible
contribucion de esta fuente en la eyecciédn de AVL a la atmésfera.
Sin embargc, para comprobar lo anterior, es indispensable un
estudio del contenidc de organismes en la planta de tratamento,
de la emmsion de éstos a la atmésfera y de la distancia a la que
estos azercosoles son transportados.

Las estaciones del Pedregal y Tlalnepantla, donde la abundancia y
diversidad fue similar, y menor con respecto a las otras
estaciones, presentaron condiciones menos favorables para 1la
aerosoclizacién de microorganismos ¥y particulas en general. La
estacién del Pedregal, mas humeda (Rzedowsqui, 1979 y con un
suelo rocoso., presentd caracteristicas pocc propicias para el
acarrec de particulas a la atmésfera, y por tantoc de protozcos
viables en ella. Aunado a lo anterior, la estacidn de muestrec
estuvo ubicada en un coleglio en una zona en la que la basura y las
tol vaneras son poco frecuentes, ademis de ser una regisn arbolada,
por lo que el follaje, as{ como los pastos, pudieron servir de
barrera en el ascensc de losS MICroorganismes.

En cuanto a la estacién de Tlalnepantla, e! bajoc numero de
arslam entos, sugiere una interaccidn con las condiciones
microambientales locales, vya que ia estacidén estaba localizada en
urna giorieta, rocdeada de una pequefia area verde., con avenidas de
poca circulaczién vehicular. Sin embargo, ¥y aungque las correlaciones
simples no muestran una i1nteraccidn entre los contaminantes y las
amibas, la cercania de la estacién a la zona 1industrial del
municiplo, pude afectar la wviab:lidad de ics organismos.
Schlichting 715860 mencicra que en las zonas :i1ndustriales los
periodos de muestrec deben ser zortos (2 horas’, dadc que los
contam: nantes té6xicos pueden concentrarse en los filtros o
burbujeadores,. matandc a los organismos en estudio. Aunque en el
presente estudioc el tiempo de muestreo se limité a una hora., la
muestra fue 1ncubada una semana, por lo que la exposicidn a los
contaminan‘es durante este tiempo pudc afectar la viabilidad de

las amibas

El presente @estudio czcrrobcra la presenci:a de AVL viables,

n!

pa~Sgenas y nc patédgenas en 12 a2tmiésfera =e la ZTiudas de Msxazo,
S.0 embargc, «. haberse realizadc el es-.udis medrarle mruestrecs
purtuales, s3.o permite hablar en forma carticzular ':'le la
abundancia. la divers:idad ¥ la relac.4n ce dichcs crganismcs entre

-2 z=



si, y en cada una de las cuatro estaciones, ¥y no en general de la
atmosfera citadina; ia cual., al abarcar wuna amplia regién,
presenta una gran variedad de relieves, ce condiolires
micrometeoroldgicas v de micrchabitats gue no permiten extrapolar-

los resultadecs cbienidss



CONCLUSIONES

==-Exist1¢ una grarn variedad de amubas ce vida l:.bre viables en la
atmdsfera de las estacicnes de muestireo.

--ia abundancia de AVL fue similar a 2 y S metros sobre el nivel
del suelo.

--Las especies del geénerc Acanthamceba fueron las AVL mas
abundantes en el aire de las cuatro estaciones, seguidas por
especies de los génercs Vahlkampfia y Martmannella.

--La capac:dad de fcrmac.4dn ce Ju.stes, permtic a ias AVL
permanecer viables a su pasc por la atmésfera.

--Las eépocas de sequia y lluvia marcaron una clara diferencia
entre las espec:es de AVL aisladas, ademas de dismnuir su
f{recuenc:a en .cs meses de lluvia.

--Exastiercn en la avmosfera de las cuatrc estaciones muestreadas
AVL patégenas para los animales de laboratorio.

--Acanthamoeta polyphaga fue la especie Qque presentd mas cepas
patégeras c con capacidad :invasiva.

-=Las condic:ones fisico-quimicas que prevalecieron en la
atmésfera de las cuatro estaciones, fueron muy variables, lo que
ro permit:%4 una clara visién de su dinamca.

--Los parametros fisico-quimicos taomados en cuenta en este estu-
dic, no mostraron una clara influencia socbre la viabilidad de
las AVL aisladas.

--Las condiciones particulares en cada estacién de muestreo,
de‘erminarcn la abundancia de AVL en la atmésfera de cada una de
elias | siendos Xalostoc la estaciédn de mayor abundancia,
seguida de Cerro de la Estrella. Las estaciocnes de Pedregal y
Tlalnepantla presentaron abundancias similares entre si.

--El presente estudioc, solamente permite hablar en forma particu-
lar de la abundancia, la diversidad y la relacién de dichos or-
ganismos ent.re s{ y en cada una de las cuatro estaciones, y nc
er. general de la atmdsfera <Ze a Ciudad de Mexiczcc. .ia cual
abarca una amplia regidn, presentandc una gran variedad de
relieves y de condicicnes mcroclimaticas, que no perm:ten

extrapclar los resultados obtenidos.
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