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REBUMEN

Se realizé la caracterizacién micolégica de la atmdsfera
extramuros € intramuros de viviendas de pacientes asmaticos durante
la época de secas y de lluvias. Adem&s de realizar un anélisis
cualitativo y cuantitativo de los propéqulos flngicos presentes en
una de las principales fuentes de almacenamientc y/o produccién de
alergenos, como lo es, el suelo urbano y el polvo casero. Se aplicéd
un ensayo enzim&tico, consistente en el registro de actividad
proteclitica en las muestras de polvo casero, como indicadores de
una parte constitutiva de los alergenos. Asi como la cuantificacién
de proteinas, cubriendo un total de 56 muestreos en la zona sur del
Distrito Federal.

Los resultados mostraron que, los propigulos fingicos del aire
presentaron variacién estacional tanto en extramuros como en
intramuros, donde las concentraciones mis elevadas se registraron
durante la estacién de secas en ambientes intramuros (mediana de
347 UFC/m’).

Las muestras de suelo urbano y polvo casero no presentan esta
variacién, s6lo en el caso del polvo recolectado en la recémara,
debido a la existencia de diferentes actividades realizadas dentro
de las viviendas que influyen directamente sobre las
concentraciones.

En ambos casos (aire y polvo) 1los promedios obtenidos
superaron los registrados por otros autores, aungque no se encontré
correlacién entre ambos, esta se presenta con los propégqulos
fangicos del aire de ambientes extramuros respecto a los de
intramuros (r=0.622), y las concentraciones registradas en el polvo
colectado de la sala con respecto al de la recémara (r=0.422}.

Los géneros mas frecuentes y abundantes aislados del aire y
del polvo fueron: Cladosporjum, Penjcillium, Aspergilius vy

Se registr6 la presencia de proteinas en el polvo casero, con
concentraciones wmAs elevadas en la recAmara, ademis de la
determinacién de actividad enzimatica, la cual se correlaciond con
la concentracién de Cladesporium.
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INTRODUCCION

La contaminacién biolégica en ambientes domésticos y laborales
representa uno de los mayores problemas de salud. Esta situacién ha
originado que recientemente se desarrollen infraestructura vy
técnicas que permitan una mejor evaluacién de los contaminantes
biolégicos en el aire o en el suelo, tanto en interiores como en
exteriores, con el prop6sito de medir, controlar y si es posible
disminuir o eliminarlos. Sin embargo, en la actualidad poceo se
conoce sobre los efectos en salud debidos a la exposicidn a dichos
contaminantes (Santra and Chanda, 1989).

La calidad del aire de ambientes intramuros est& siendo
evaluada, considerando como contaminantes a los compuestos
organicos volatiles (Molhave et al. 1986); la combustién de gases
provenientes del suelo (Anon, 1985a,1985b); el radén, formaldehido,
material particulado menor o igual a 10 um (McGregor et al. 1985
a); bacterias tales como Legionella (Tobin et al., 1986), hongos
Y productos ffingicos (Verhoeff et al., 1990).

A partir de estudios epidemiolégicos se ha asumido que una
casa, una oficina o una f&brica representan un mnmicroambiente
adecuado para el desarrollo y/o acumulacién de microorganismos o
sus propagulos, asi como una fuente de exposicién perenne de los
mismos, pudiendo inducir efectos adversos a la salud del residente
(Beaumont et al., 1985; Samson, 1985; Strachan, 1988; Waegemaekers
et al., 1989; Verhoeff et al. , 1990; Flannigan et al., 1991;
Reenen-Hoekstra et al., 1991)

Estos estudios sefialan el predominio de hongos en casas,
edificios y fabricas, los cuales pueden ser censiderados como un
importante factor causante de respuestas alérgicas (Schaffer et
al., 1953; Richards, 1954; Colen and Var Arsdel, 1961; Gregory,
1973; Lumpkins, Corbit and Tiendman, 1973; Solomon, 1975;
Ainsworth, 1976; Solomon, 1976; Hirsch and Sosman, 1976; Lumpkins
and Corbit, 1976)

Algunos estudios enfocados a determinar la presencia de hongos
en viviendas han enfatizado que su incidencia en el interior de la
misma, es un reflejo de su abundancia en el exterior (Schaffer,
op. cit.; Richards, op. cit, ; Cole and Var Arsdel, op. cit.,). Sin
embargo, Wallace et al (1950) y Swaebly and Christensen (1952)
establecen que son diversos los hongos que se presentan en
intramuros independientemente de su incidencia en extramuros. Por
otra parte Hirsch y Sosman (1976) concluyen que no todos los hongos
de importancia clinica varian con la estacién o prevalencia en el
exterior, y que las variaciones significativas cualitativas y
cuantitativas de hongos en casa estan asociadas con el alfombrado,
cortinas, tapicerias, aire acondicionado, sistema de calefaccién y
animales domésticos (Saltos et al., 1982, Bernstein et al., 1983;
Fergusson et al., 1984; RAeerno et al., 1985) .

Debido a la gran diversidad de sustratos los cuales pueden
servir como soporte para la acumulacién, el desarrollo y/o 1la
sobrevivencia de hongos y al nGmero de distintos géneros los cuales
podrian colonizar una habitacién, Lumpkins et al., (1973) han
concluido gque muchas casas pueden ser colonizadas por un tipo de
hongos totalmente diferentes al presente en el ambiente extramuros
que lo rodea (Hirsch and Sosman, 1976).
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El presente estudio es la parte inicial de un proyecto global
entre el Centro de Ciencias de la Atmésfera, el Instituto de
Quimica y el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias, en
el que se pretende tener mayor conocimiento sobre la ocurrencia de
alergenos cerca del paciente asmitico.

Existe escasa informacién disponible sobre la actual
exposicién a prop&gules fGngicos (especificamente del grupo de los
Deuteromycetes, ya que son una de las principales fuentes de
alergenos) "dentro y fuera" de las viviendas. Para poder apreciar
la distribucién que estos presentan, se requiere llevar a cabo
muestreos del aire y el polvo de la misma, asi como una evaluacién
de las fuentes contaminantes del aire en intra y extramuros con el
proposito de realizar su cuantificacién y control.

Asimismo en la actualidad existe evidencia que sugiere que una
de las causas importantes del asma se debe a la exposicién crénica
de individuos alé&rgicos a proteinas externas en casas (Platts-
Mills, 1991). Las proteinas son una de las clases mis abundantes y
diversas de antigenos, a los cuales puede responder el sistema
inmune, en relacién a su inmunogenicidad y su permeabilidad. La
evaluacién de proteinas asociadas a particulas suspendidas en la
atmésfera ha sido utilizada en ambientes extramuros e intramuros
como un método para indicar un incremento en la concentracién de
alergenos potenciales (Agarwal et al., 1981; Twiggs et al., 1982;
Preller et al., 1989). Muchas de estas proteinas reflejan su papel
natural de enzimas con funciones aGn desconocidas en el huésped
pero actuando como potentes alergenos (Platts~Mills, op. cit.).

En este estudio también se pretende la cuantificacién de
proteinas y la determinacién de actividad enzim&tica proteolitica
como indicadores del potencial alergeno del polvo casero.

OBJETIVOS

- Evaluar cualitativa y cuantitativamente los propagulos
fingicos del grupo de los Deuteromycetes en muestras de aire y de
polvo casero.

- Cuantificacién de proteinas en muestras de polvo casero y
determinacién de actividades enzimdticas, esencialmente
proteoliticas.

- Relacionar la variaci6n de propdgules fdangicos registrados
con respecto a las concentraciones de protefnas y actividades
enzimiticas obtenidas.



ANTECEDENTES

La importancia de los hongos alergenos en la etiologia del
asma bronquial ha sido demostrada en diferentes partes del mundo
por numerosos autores (Werff, 1958; Nakayama et al., 1967; Ripe,
1962) . La mayoria de los trabajos relacionados con las enfermedades
originadas por la inhalacién de esporas de hongos las asocian con
exposiciones en ambientes extramuros o en ambientes laborales. Sin
embargo, para las enfermedades alérgicas relacionadas con
exposicién en ambientes domésticos existen pocos reportes (EHPP,
1985) . Algunos de estos estudios se han realizado en las casas de
pacientes asmiticos ( Oren and Baker, 1970; Lumpkins and Corbit,
1976; Levetin and Hurewitz, 1978; Bunnag et al., 1982). En Europa
Occidental, segGn Beaumont et al.(1985), un 5-10% de los pacientes
con enfermedades crénico-obstructoras, muestran reaccidén positiva
a hongos, asi como a otros alergenos inhalantes por ejemplo: polvo
casero, polen y organismos tales como insectos y arécnidos.

Ya se han mencionado algunos de los trabajos enfocados al
andlisis cualitativo y cuantitativo de aeroalergenos presentes en
el ambiente de pacientes asmaticos, pero la gran mayoria de estos
provienen del extraniero. En México se han realizado pocos estudios
de aerobiologia, Enrico Martinez a principios del siglo XVII
manifiesta las malas condiciones higiénicas de la ciudad, pero
préicticamente las investigaciones sobre contaminacién del aire se
inician hasta 1942, cuando el Instituto de Salubridad vy
Enfermedades Tropicales realiza un estudio sobre el aumento
bacteriano en el aire por las tolvaneras.

Posteriormente Gonzdlez Ochoa y Orozco (1943) realizaron una
exploracién estacional y horaria de los hongos y su relaciédn con
algunos factores ambientales en la Ciudad de México.

Silva en 1962, emprende un estudio encaminado fundamentalmente
al conocimiento sobre la forma de dispersién del polen y esporas
de hongos en las distintas épocas del afio en la Cuenca de México.
En los primeros examenes del material recolectado, advirtié la
importancia para estudios sedimentolégicos el transporte y depésito
del polvo en general, finalizando su trabajo con una descripcién de
la naturaleza del polvo y la influencia que tienen 1los factores
climdticos sobre ellos.

En 1981 Lépez Martinez realizé un estudio sobre la variacién
estacional de hongos productores de alergias en el sur de la ciudad
de México, aislando un total de 14409 colonias de las cuales el 27%
fuerdn sefialadas como alergenos, identificando 26 géneros.

En 1983 Lépez Martinez et al. aislaron hongos productores de
alergias en los mercados de la Ciudad de México, encontrando gran
cantidad de especies patégenas de frutas y verduras, asi como del
hombre y los animales.

En 1986, Rosas et a)l. llevarén a cabo una investigacién sobre
los hongos presentes en la Ciudad de México a través del andlisis
del agua de lluvia colectada, registrando de 600 a 6000 colonias
por ml de agua de lluvia apareciendo con mayor frecuencia hongos

cosmopolitas como Cladosporium, Alternaria, Penicillium,
Aspergillus y levaduras. En estos casos la abundancia estuvo

relacionada con la velocidad del viento.




Rosas et al. en 1990 realizaron un estudio sobre 1la
distribucién diaria y estacional de esporas de hongos asociando
dicha variacién con la influencia de parémetros meteorolégicos,
encontrando altas concentraciones de esporas de hongos en el mes de
Octubre, un mes de transicién entre la estacién de lluvias y la de
secas. De este estudio se reconocieron tres géneros
principalmente, Cladosporium, Alternaria y Penicilljum.

En 1992 Rosas et al. determinaron la variacién horaria y

estacional de Aspergillus. Aunque no se observé una estacionalidad
bien definida en 1las cuentas de hongos totales, Aspergillus
present6, en las primeras horas del dia, las mayores
concentraciones durante el periodo de secas, principalmente en el
mes de abril y las concentraciones mas bajas fueron detectadas en
la estacién de 1lluvias. Ademd&s se observé una correlacién
significativa con 1la presiétn de vapor y la temperatura de
inversién. Se aislaron y determinaron 14 especies siendo las méas
abundantes A. piger, A. flavus y A. fumugatus,
. En 1993, Rosas et al. muestrearon 3 localidades de la ciudad,
las cuales difieren en indice de urbanizacién y grado de
contaminacién de aire, encontrando cuentas de hongos totales que
van de 91-602 (2Zona Sur), 40-264 (centro) y 26-495 UFC/m* (norte).
Aungue Pepicillium es el segundo género mis frecuente, su
concentracién fué pequefia, por lo que no representa un alergeno de
importancia en ambientes exteriores en la Ciudad de México.

También, Rosas et al. (1994, en prensa) realizaron un estudio
cualitativo y cuantitativo sobre los microorganismos (bacterias y
hongos) presentes en el aire de una estacién de transferencia de
desechos s6lidos. Encontrando concentraciones promedio mayores de
6700 UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS POR METRO CUBICO DE AIRE
MUESTREADO (UFC/m’) de bacterias totales, de las cuales 460 UFC/m®
fuerén Gram negativas (Enterobacter y lmonella) y con respecto a
hongos, el promedio excedié las 4900 UFC/m’, de las cuales mis del
75% corresponden al género Penicillium. Una gran proporcién de las
concentraciones medidas en esta estacién excedieron los esténdares
establecidos indicando un alto grado de contaminacién, asi como un
gran riesgo laboral.

Finalmente, en 1994 Rosas et al. (en prensa) determinaron la
concentracién de proteinas presentes en la atmésfera, asociadas a
material particulade menor o igual a 10 um (PM10) en tres zonas de
la ciudad de Mé&xico, encontrande que tanto el PM10, asi como las
proteinas muestran una estacionalidad (p<0.05) registrando las
concentraciones maximas en la epoca de secas, ademds de presentar
correlacién significativa (r=0.5) entre si. El peso molecular y el
punto isoceléctrico de las proteinas extractadas fue de 8000 a
106000 y de 4.0 a 5.85 respectivamente, caracteristicas que
coinciden con las de diversos alergenos.




CARACTERISTICAS GENERALES DE LOB DEUTEROMICETESB

Nivel de organizacién. La subdivisién Deuteromycotina
comprende una gran cantidad de especies de hongos (unas 15000)
cuyas caracteristicas son las sigquientes: Se trata de cuerpos
vegetativos no fotosintéticos, unicelulares, coloniales o
filamentosos, tipicamente forman un micelio bien desarrollado,
septado y ramificado, con 1los compartimientos o células
generalmente multinucleados. Los septos de las hifas en la mayoria
de las especies tienen un poro central que permite el paso de
nGcleos y organelos citoplasmdticos de un compartimiento a otro. Su
pared celular contiene macromoléculas estructurales de quitina y
celulosa junto con otros polisacdridos y cantidades especificas de
proteinas y lipidos. Los polisacdridos contribuyen mis del 80% de
el peso seco de sus células.

Nutricién. En contraste con las bacterias y las algas, son
completamente heterotréficos. Su demanda de alimento cubre un
amplio espectro de material orgé&nico: Desde vegetales o animales
vivos (hongos pardsitos) hasta organismos muertos y materiales
tales como celulosa, pintura o diversos productos almacenados.
Debido a la variedad de su capacidad enzimdtica especifica, los
hongos juegan un papel importante en la naturaleza, en el proceso
de reciclamiento biolégico por degradacién de material organico a
compuestos m&s simples.

Distribucién. En la naturaleza, el objetivo primordial de los
hongos es como el de todos los otros organismos, esencialmente
sobrevivir y reproducirse. Estos objetivos son realizados gracias
a su adaptacién a los ambientes en los cuales viven y por 1la
competencia con otras especies y organismos. Por su versatilidad
eco-nutricional son capaces de vivir y crecer en ambientes
desafavorables, pudiendo crear u ocupar un nicho ecolégico
especifico, e implementar diferentes estrategias de competencia
ambiental, nutricional y ecolégica.

Son capaces de desarrollarse a una humedad relativa (HR)
menor que las bacterias y las algas. Su capacidad competitiva es
mayor ya que responde a esporulacién cuando la HR es baja. La HR
ninima permitida para desarrollarse varia entre 75 y 95% para
diferentes especies. Hongos xer&6filos como Aspergillus y
Penicillium pueden desarrollarse a menos de 75% HR debido a su
capacidad de tomar agua atmosférica. Estos hongos son representados
abundantemente en el polvo casero. Son principalmente mesofilicos
(su temperatura 6ptima de crecimiento es de 20 a 40°C) aunque
ciertas especies de Cladosporium son psicrofilicos (6ptima menor a
20°C) por lo que causa serios problemas en alimentos refrigerados.
Asperqillus fumigatus pertenece al otro extremo, los hongos
termotolerantes, los cuales se desarrollan a temperaturas por
arriba de los 40°C, y juegan un papel importante en la economia
como degradador de celulosa.

Reproduccién. Una caracteristica comin de los Deuteromicetes
es su rédpido crecimiento y su ciclo de reproducci6én asexual o
parasexual simple, que tiene como resultado la formacién de grandes
cantidades de conidios y esporas. Ya que aparentemente carecen de
una fase de reproduccién sexual, también llamada "perfecta", por lo
comtin son denominados "hongos imperfectos", representando los
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estados asexuales de Ascomicetes, o mas raramente de
Basidiomicetes, cuyos estados sexuales no han sido descubiertos o
nunca han existido. Se reproducen por medio de esporas especiales
conocidas como conodios, los cuales son esporas asexuales, ho
méviles, usualmente formada en el dpice o en la parte lateral de
una célula fértid especializada llamada cé&lula conidiégena, existe
una inmensa variedad de tipos de conidios (sinema, esporodoguio,
acérvulo, picnidio) en 1los cuales se encuentran las esporas
{(Herrera y Ulloa, 1990).

Gregory (1973) definié a 1las esporas como la parte
especializada necesaria para la reproduccién, sobrevivencia y
dispersién de los hongos. Su tamafio va de las 2 - 200 pm, pero la
mayoria de ellas tiene alrededor de 10 um de diimetro. Estas son
liberadas en altas concentraciones y pueden permanecer suspendidas
en el aire por largo tiempo. Probablemente soh el componente
principal causa de diferentes tipos de alergias, puesto gue pueden
ser inhaladas y depositadas en una mucosa del tracto respiratorio.
La espora es separada del resto del cuerpo fructifero del hongo y
caracterizada por su actividad metabdlica minima, bajo contenido de
agua y carencia de movimientos citopldsmicos. En la espora se
mantiene un balance entre el ambiente y su respuesta a estimulos
externos. Su pared puede ser dividida en una, dos o tres capas; la
externa o exospora la cual es una estructura de resistencia y
proteccitén, la capa media y una interna en donde se realiza la
sintesis activa de los componentes de la pared, algunos de los
componentes son condensados en la superficie y pueden ser
relevantes por su reaccién alérgica.

Liberacién, disperaién y deposicidén de esporas. Pepys, (1980)
manifiesta la importancia de estudios ambientales como complemento
a la diagnosis y tratamiento del paciente alérgico, siendo esencial
la comprensién de los mecanismos de liberacién, dispersién y
depositacién final de las esporas.

El principal foco de crecimiento en la naturaleza es:

a) El suelo: donde los hongos participan junto con bacterias y
actinomicetos en el proceso de descomposici6n.

b) cualquier otro sustrato: la mayoria de las esporas para
germinar requieren de una fuente de carbohidratos; otras, ricas en
elementos orgdnicos almacenados simplemente requieren de agua
(Caretta, 1992). De aqul los hongos son liberados y dispersados a
diferentes partes para su posterior germinacién.

Existen una gran variedad de mecanismos de liberacién, como
son aquellos en donde las esporas son liberadas por presién, por
movimientos higroscépicos, por mecanismos de "splash" de gotas de
lluvia o por el viento. Los insectos, aves, roedores y mamiferos
{(animales domésticos tales como gatos y perros) juegan un papel
importante en la dispersién y transporte de esporas, presentes en
su pelo o excremento. Igualmente el hombre, sin conocimiento, ha
propagado hongos, los cuales tienen un papel fundamental en la
agricultura y en la industria de la fermentacién entre otras.

Las esporas son capaces de sobrevivir y dispersarse gracias a
una pared que las protege de la desecacidn y pigmentos gque las hace
menos vulnerables a la radiacién ultravioleta en la atmésfera.
Después de la liberacién las esporas son transportadas por
turbulencias y otros agentes de7transporte a grandes distancias.



Finalmente son depositadas, en algunas ocasiones en el interior de
viviendas junto con otrds particulas de polvo y pueden ser
resuspendidas por las diversas actividades interiores hasta llegar
a un sustrato conveniente para su posterior germinacién.

CLABIFICACION: REINO FUNGI (Herrera y Ulloa, 1990}
Divisién Eumycota
Subdivisién Deuteromycotina
clase Hyphomycetes
. orden Moniliales

Familia Moniliaceae “ Dematiaceae
Géneros sperajllius Cladosporium
Penicillium: | Alternaria
\
Cladosporium.- Son ‘colonias efusas u ocasionalmente

puntiformes principalmente de color oliviceo, pero algunas veces
grises, ante, café u oscuras. Aterciopelada, floccosa o
filamentosa, micelio inmerso y frecuentemente superficial.
Conidi6fore recto o fléxible, sin ramificaciones o con
ramificaciones restringidas|a la regién apical formando un estipe
Yy una cabeza simulando un 4rbol, de color café olivacec o café,
lisa o verrucosa. Células| conidiégena poliblastica integrada,
terminal o intercalar pero algunas veces discreta simpodial mi&s o
menos cilindrica y cicatrizada. Productoras de conodios en sucesién
acropétala por germinaci6n!apical o conidios catenulados muy
fragiles con fraqmentac;én‘r&pida en unidades y algunas veces
solitarios especialmente en especies con conidios largos, Conidios
simples, cilindricos, doliiforme, elipsoidal, fusiforme, ovoide,
esférico o subesférico, | frecuentemente con una cicatriz
protuberante distintiva final o en la base, de color hialino o
palido a café olivaceo oscura, lisos, verrucosos o eguinulados con
0-3 u ocasionalmente mis septos.

Es uno de los gé&nerocs mﬁs abundantes en la naturaleza, vive
como saprobio en el suelo de donde se aisla frecuentemente, aungue
también se encuentra en el ajre y en el agua, ademis es capaz de
vivir como parasito de leEX'SaS plantas y tambi&n puede causar
infecciones m&s o menos localizadas de piel y tejidos subcutédneos
en el hombre. i

Penicillium.~ Es un género caracterizado por la produccién de
conidios en cadenas de verticilos de fiilides usualmente conspicuos
mis o menos erectos, algunas veces agregados en sinemas. Las
figlides pueden ser soportadag directamente en un estipe o en una,
dos o raramente tres etapas compactas de células de soporte: métula
y rami en este orden, con ramuli entre estos en algunas ocasiones,
esta serie de brazos da una fozma caracteristica al género de forma
de "escobilla o cepillo®. Si las figlides estdn unidas directamente
en el 4&pice del conidioforO\ se denomina monoverticillata, si
existen ramas primarias o secundarias son biverticillata y
terverticillata respectivamente. Fislides tipicamente en forma de
frasco, hialinas, cuerpo conidial en largas cadenas, globoso a
ovoide, algunas veces bacilar,|hialinas o pigmentadas, usualmente
verdes, lisas o rugosas.

Al iqual que Aspergillus, Penicillium es una de los hongos mas
abundantes y de mayor distribucién geogréafica, sus esporas estan en




el aire y en el suelo. Son tan cosmopolitas como los Aspergillus,
proliferan en multitud de ambientes y se manifiestan en procesos
biolégicos que afectan la vida del hombre y de otros organismos ya
sea para beneficiarla o perjudicarla. Algunas especies deterioran
citricos durante el transporte y almacenamiento, son también
efectivos en el deterioro de piel, telas, semillas y granos
almacenados, asi como alimentos de toda clase ademds de nmuchos
otros sustratos e jgualmente incluyen especies que ocasionan
nicosis en humanos y animales. Otro aspecto importante es la
produccidn industrial de antibiSticos como son la penicilina y la
griseafulvina, asi como la produccién de &cidos orginicos como son
el citrico, oxdlico, fumlrico, glucénico y g&lico.

aspergillug.- Colonias efusas, varios colores, de verde o
amarillento a café o negro. Micelio parcialmente inmerso y
superficial. cCaracterizado por la presencia de un conidiéforo
erecto hinchado en el apice formando una vesicula esférica cuya
superficie estd cubierta por brazos cortos o en algunas especies
por fi&lides. Cé&lulas conidiSgenas discretas, principalmente
determinada anmpuliforme o lageniforme, collarete algunas veces
presente, conodio catenulade, seco, semi-endégeno o acrégeno,
eaférico de varios colores, 1liso o rugoso, verrucoso a eguinulado
y algunas veces con espinas arraigadas espiralmente sin septos.

Presenta una gran distribucién geogriafica encontrdndose desde
las regiones &rticas hasta el Ecuador. Presente en el aire y el
suelo de casi cualguier parte del mundo. Son los hongos mnmds
ompivoros que existen capaces de asimilar como alimento una gran
variedad de sustancias, debido al gran nfimero de enzimas que pueden
producir para degradarlos. Con especies que se desarrollan en
granos, semillas y alimentos en los que ademds de provocar su
descomposicién, producen sustancias téxicas llamadas micotoxinas
gque afectan los distintos organos y sistemas de los animales o
humanos que las ingieren. Un ejemplo son las aflatoxinas con efecto
carcindgeno, hepatéxico y nefrotdxico. También causan problemas
como contaminantes de cultives en laboratorios, algunas especies
atacan piel, tela, papel, etc., y otras especies pattgenas del
hombre y de animales ocasionan enfermedades denominadas
colectivamente aspergilosis,

£ .- Colonias efusas, usualmente gris, café oscuro o

negras, micelic todo inmerso o parcialmente superficial, hifas
hialinas o café olivAceas. Conidiéforos oscuros, septados, algunas
veces inconspicuos, simple o ramificado. Conidio con una base
redondeada amplia y un pico apical, solitarias o m&s frecuentemente
producidas en sucesién acropétala con forma simple o cadenas
ramificadas, muriforme, pigmentados, ascuras, ovaladas o
subclavadas, lisos o rugosos, con varios septos transversales y
pocos longitudinales.

varias especies viven como saprobios en una multitud de
medios, pero son m&s comunes en restos de plantag o plantas
moribundas. Los conidios de estos hongos son de los mis abundantes
en el polvo de las casas y constituyen una de las principales
causas fUngicas de alergias respiratorias, adem&s de existir
numerosas especies gue parasitan plantas y semillas (Herrera y
Ulloca, 1990; Raper and Fennel, 1977; Pitt, 1979; Domsch et al.,
1980) . 9



POLVO CASERO

composicién. El1 polvo casero es una mezcla que incluye;
particulas inorgdnicas, restos de epidermis humana y de animales
domésticos (perro, gato, rata etc.), fragmentos de polillas,
coleépteros (cucarachas), ardcnidos (4caros), bacterias, granos de
polen asi como esporas de hongos, entre otros (Hyde, 1973).

Tabla 1. Alergenos especificos identificados en el polvo casero

FUENTE DEL CONCENTRACIONES DEL ALERGENO
ALERGENO EXTRAIDAS DEL POLVO CASERQ
Dermatophagoide 107 ng/ml > 10 ug/g
p;g;onxssings
Der p1 30 ug/g

50 ug/g
Permatophagoide
farinae Der f1 299 ng/g > 10 pug/g
Excretas de
D. pteronyssinus 10 mg/ml
Gato doméstico
Fel di 50 U/ml

100 -~ 200 ug/ml

< 0.1 pg/g a > 100 ug/g
Polen
Lol pI varios mg/ml
Amb aI

Se sabe que la mayoria de las sustancias alergénicas estéan
presentes en el polvo que se acumula dentro de las casas. Muchos de
los organismos que encontramos en &l contribuyen aumentando el
peder alergeno del polvo, en particular los &caros, insectos,
levaduras, esporas Yy polen que pueden ser introducidos por
corrientes de aire de amblentes extramuros (Berrens, 1970; Bernton
and Brown, 1970; Chapman and Platts-Mills, 1981; chapman et al.,
1988; Chua et al., 1988).

También dentro de las mismas viviendas los alergenos son
encontrados (Tabla 1) en las escamas de piel, saliva seca, excretas
y constituyentes urinarios de insectos, ardcnidos, mamiferos, aves,
etc., contribuyendo sustancialmente a la carga alergénica en el
ambiente personal de los individuos (Berrens, 1991).
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Alexgenicidad del polvo casero. En un estudio realizado en
Inglaterra (Tovey, Chapman and Patts-Mill, 1981), del 5 al 10% de
la poblacién en general desarrolla alguna sintomatologia al polvo
(Tabla 2), y en muchas partes del mundo, mds del 85% de pacientes
con asma (extrinseca) muestra reaccién cut&nea con extractos de
polvo.

Tabla 2. Porcentajes de asmiticos gue reaccionan a un alergeno
especifico

FUENTE DEL % DE ASMATICOS LUGAR CITA
ALERGENO QUE REACCIONAN
Polvo casero 85 Varios Chapman and

Platts-Mills
1980, 1981.
L

Der pl 20 Inglaterra
" 80 Chua _ég al
1988.
Heces de 41 Washington Bernton and
cucaracha Brown 1970.
" 38 Nueva York "
" 41 Colombia "
Fel dI 20 ~ 30 Virginia Chapman et al

1988.

Los alergenos, enh general, son proteinas solubles o
glicoproteinas cuya peso molecular fluctua de 20000 - 60000. El
alergeno Der pl contiene galactosa, manosa, N-acetil-glucosamina y
N-acetilgalactosamina, es abundante en el polvo y es producto de
excrecién asociado con particulas fecales >10um su funcién es
digestiva (Chapman and Platts-Mills, 1980).

Las heces del Dermatophagojde pteronyssinus tienen forma
esférica y una superficie relativamente plana con un didmetro de
10-404m, 1 nanogramo de alergeno corresponde a una hez de 20um de
didmetro y se encuentran aproximadamente 250000 heces/g de polvo.
Estas tienen propiedades fisicas similares a los granos de polen y
pueden ser muy efectivas en el transporte de proteinas a la mucosa
nasal (Tovey et al., 1981).

El alergeno del gato doméstico Fel d1 es una proteina &cida de
peso molecular de 36000 y puede ser aislada casi de cualquier
extracto de polvo casero, encontrando la mayor concentracién del
alergeno en la saliva del animal (Chapman et al., 1988).
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Determinacién del poder alergeno con ensayos engiméticos. Para
identificar todos estos alergenos diferentes se requieren de
técnicas inmunoquimicas basadas en la produccion de anticuerpos de
inmunoglobulinas tipo E (IgQE) especificas para cada alergeno, para
lo que se reguiere de numerosas muestras de suero sanguineo de
individuos alérgicos disponibles. Este reguisito obstaculiza el
desarrollo de medidas de control adecuadas para el ambiente
alergénico de asmaticos (Berrens, 1991).

En un intento por cuantificar la contribucién del 1llamado
4caro del polvo casero D. pteronyssinus y D. farinae, los cuales
excretan alergenos inhalantes altamente potentes para los humanos,
se propuso la cuantificacién de guanina como un producto de
excrecién nitrogenado en muestras de polvo (Tovey et al., 1981;
Thompson and Carswell, 1988; Platts~Mills and Deweck, 1989). La
guanina es un nucle6tido de bajo peso molecular, insoluble,
producto de desecho de artrépodos, insectos, aves y mamiferos. El
compuesto por si mismo no posee actividad alergénica, sin embargo,
su contribucién al peso seco de materia orgédnica del polvo casero
nos da un indice de aproximacién de la biomasa total de organismos
que contribuyen al conjunto de componentes del polvo casero, sea
alergeno o no. Sin embargo, estos resultados no fueron relevantes
para evaluar el contenido de alergenos en el polvo.

Recientemente se ha demostrado que los extractos de polvo
casero contienen enzimas fibrinoliticas y posteriormente Berrens
(1991) demostré que el 4&caro del polvo casero contribuye
sustancialmente a la actividad proteolitica de los extractos de
polvo casero ( proteasas serinicas y cisteinicas )

Aunque todos los extractos de polvo casero muestran una
heterogeneidad significativa, regularmente siete enzimas estén
presentes (Tabla 3),las que pertenecen al grupo de las fosfatasas,
estearasas y proteasas, aungque con diferencias importantes entre
si, debido a su fuente de origen (Bousquet, et al., 1980).

En relacién con las fuentes vegetales se ha demostrado que
algunas enzimas que estdn presentes en los granos de polen son
fosfatasas ( fosfatasa &cida), proteasas (leucin-aminopeptidasa),
glusidasas (b~glucosidasa) y lipasas. La actividad de la fosfatasa
4dcida fue escasamente detectable en extractos alergénicos de origen
animal. En cambio se sabe que esta enzima abunda en plantas
(incluyendo levaduras y hongos), siendo el polen una rica fuente de
esta enzima. Bousquet et al. (1980) muestra una buena relaci6n
entre la IgE de suero sanguineo de pacientes con polinosis y la
actividad de 1la fosfatasa &cida en varias especies de polen
inductoras de la fiebre del heno.

Del mismo mode, existe evidencia plena de que el polvo casero
normalmente contiene un gran nGmeroc de esporas de hongos viables.
De un estudio realizado en 66 casas de Minnesota se encontré que el
polvo casero contiene entre 10000 UFC/g y 1X10° UFC/g y en casos
exepcionales hasta 3X10°% UFC/g de las cuales la gran mayoria son
Asperqgillus y Penicillium (Hyde, 1973). Rimington (1970) establece
que los hongos alergenos se conectan, en alguna via especial, con
la alergia al polvo casero. Ellos establecen que algunas sustancias
similares a los antigenos purificados del polvo casero, son
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secretados por varias especies de hongos y aparentemente estén
relacionados porgque siempre que se observa alérgia a esporas de
hongos también se observa alérgia al polvo casero.

En relacién al poder alergeno de hongos se ha demostrado que;

1) La fosfatasa alcalina, la leucina-aril-amidasa y la
arginina-aril-amidasa estd relacionada con 1la presencia de
Alternaria.

2) las enzimas C-4 estearasa, a-glucosidasa, b-glucosaminidasa
estin relacionadas con Alternaria y Cladosporium.

Algunas de las actividades enzimaticas (proteolitica y de
glucosidasa) se han relacionado con la presencia de hongos. En un
extracto que contenga las siguientes enzimas: glicil-fenilalanina-
arilamidasa, leucil-glicil-arilamidasa Y L-seril-tirosine-
arilamidasa, se puede inducir que existe una contribucié6n
significativa de hongos (Bousquet, et al., 1980).

La principal ventaja de los ensayos enzimaticos para apreciar
el potencial alergénico de muestras de polvo del ambiente, es que
estos proveen una herramienta accesible para un monitoreo y
seguimiento del efecto de las medidas de sanidad de las casas de
pacientes alérgicos sin el uso de suero sanguineo, asi como un
parametre biolégico del potencial alergénico del polvo.

Papel de las enzimas en la germinacién de las esporas.
Desafortunadamente, existe poca informaci6n disponible sobre los
cambios quimicos de las paredes celulares de esporas de hongos
durante la germinacién. Se sabe que las esporas contienen reservas
de proteinas, 1lipidos, &cido fitico y azGcares. Las proteinas
almacenadas son una fuente rica de aminoicides disponibles para la
sintesis de nuevas proteinas las cuales son imprecindibles como
sustancias de germinacién y para un desarrolle claro post-
germinativo (Novak and Kohn, 1990).

Los andlisis de esporas intactas muestran gque éstas sufren un
incremento en proteinas totales y carbohidratos (galactosa) durante
el hinchamiento y brote del tubo germinativo, estas proteinas se
encuentran almacenadas en estructuras denominadas vacuolas. El
brote del tubo germinal involucra una digestién parcial de la pared
realizada por la quitinasa y la b-glucanasa, asi como por 1la
actividad de varias clases de enzimas proteoliticas. por lo que un
anilisis de la composicién de las paredes de las esporas muestran
un descenso en el contenido de protefnas y galactosa (Cohen and
DeMaggio, 1986)

Durante la esporogénesis se sintetizan proteasas, por lo que
siempre que se trabaja con esporas se ha podido determinar
actividad proteolitica. Todas las proteinas almacenadas son la
fuente principal y dnica de nitrogeno durante la germinacién. En
todos los casos de ensayos enzimiticos en esporas se ha observado
la presencia de proteasas. Los cambios en los niveles de proteinas
solubles y de aminodcidos libres son detectados inmediatamente
después del pico de actividad de proteasas, durante el intervalo en
el cual se realiza la hidr6lisis de cuerpos de proteinas
(vacuolas). Estos cambios temporales, correlacionados con las
actividades de proteasas, se observan durante el rompimiento y
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movilizacién de reservas de protefnas almacenadas durante la
germsi.nacién {Backhouse and Willetts, 1984; Cohen and DeMaggio,
19886) .
Algunas de las enzimas gue contienen las esporas de

SPO; gypseum son la proteasa alcalina, fosfodiesterasa
alcalina, etil estearasa, b-1-3~D-glucanasa y la quitinasa. Se sabe
gue la proteasa alcalina esta implicada en la modificacién de la
cantidad de glicoproteinas insolubles.

ES necesario entender como 1las reservas de proteinas
almacenadas dentro de las esporas son catabolizadas y come las
concentraciones celulares de aminoidcidos pueden ser reguladas por
la actividad de proteasas

Enzimas en ambientes ccupacionales. Algunas enzimas de origen
diferente son utilizadas en la industria alimenticia, guimica y
farmacéutica entre otras. Estas sustancias son proteinas de alto
peso molecular con actividad catalitica, las due se utilizan para
una gran variedad de propésitos. Varias de estas enzimas son
consideradas potentes alergenos inhalantes capaces de sensibilizar
a un gran nirero de individuos expuestos, principalmente en
ambientes ccupacionales.

Los trabajadoras de panaderfas estdn expuestos a diferentes
enzimas la mayoria de las cuales se derivan del génerc Aspe
como son la a-amilasa, hemicelulasa, celulasa y glucoamilasa. Estas
enzinas son agregadas comunmente a la haripa utilizada en
panaderias, ya due aceleran y economizan el proceso de fabricacién.
Tanto la amilasa gue se extrae del acaroc del polvo caserc como 1la
gue se extrae de Aspergillus son alergénicas. La celulasa es upa
enzima que actua hidrolizando la celulosa a glucosa, y aungue se
encuentra distribuida en toda la bi&sfera esta estrechamente
relacionada con contaminacién por fuentes microbianas (Quirce gt

al., 1992).
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Tabla 3. Actividad enzim&tica de extractos de polvo casero,

hongos y heces de &caros

POLVO

+ HONGOS

+ ACARO

FOSFATASAS
fosfatasa alcalina
fosfatasa dcida
fosfoamidasa

ESTERASAS
C-4 esterasa
C-8 esterasa

GLUSIDASAS
a-glusidasa
b-glusidasa
b-glucosaminidasa

PROTEASAS

leucin aril amidasa
L-arginin aril amidasa
glicil-fenilalanina aril a.
glicil-prolin aril amidasa
leucil-glicin aril amidasa
L~seril-tirosin aril amidasa
N~-CBZ-gly-gly-arg-aril a.
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ABMA

Definicidn. El asma es una alteracién del &rbol
tragueobronquial que se caracteriza por una obstruccién reversible
y recurrente de la via aérea, esta hiperreactividad bronquial (HRB)
es un hallazgo practicamente universal en el asma y se puede
definir como una respuesta bronco constrictora exagerada a
diferentes estimulos (Baeza y Sienra, 1987). Clinicamente se
manifiesta por tos, disnea paroxistica y sibilancias en ocasiones
audibles a distancia después de exponerse al polvo, gases, aire
frio o ejercicio.

piagnéstico. E1l diagnéstico del asma bronguial se realiza con
base en la historia clinica del paciente, radiografia de torax para
descartar otros padecimientos pulmonares, biometria hematica con
eosinofilia marcada, determinacidén de gases respiratorios en
sangre, aunados a las pruebas especiales de alergenos, entre ellas,
la prueba dérmica (prick test), determinacién de IgE especificas
(RAST), prueba de provocacién o agresién brongquial por inhalacién
de alergenos.

Principales alergenos. Los alergenos ma&s abundantes vy
frecuentes son: heces de &caros y de cucarachas, células
epiteliales, pelo, saliva y constituyentes urinarios de mamiferos
principalmente perros y gatos, polen, bacterias (endotoxinas) y
esporas de hongos (micotoxinas), siendo el polvo caseroc el cfimulo
de estos alergenos. Ademds de innumerables productos caseros que
emiten vapores irritantes, gases y olores como son; humo de
cigarro, combustién de gas, petréleo, queroseno y madera, los
olores enitidos de perfumes, lociones, desodorantes, velas e
inciensos, as{ como los olores de la pintura fresca o de numerosos
quinicos usados en muchos de los productos caseros. (Toriello,
1993; Jennings, 1982; Platts-Mills, 1991)

Estacionalidad. Muchos investigadores han citado aumento en la
frecuencia de ataques asmdticos durante los meses de octubre y
noviembre en el Hemisferio Norte (Booth et al., 1965; Greenburg and
Field, 1965; Greenburg et al., 1965) y durante abril y mayo en el
Hemisferio Sur (Derrik et al., 1960; Derrik, 1965a, 1965b). Estos
mismos autores, concluyen que la agudizaci6én de asma gque se
presentan en primavera y otofio en Brisbane estan probablemente
relacionados con alergenos aéreos y tal vez sean propégulos
fangicos. Los hongos forman una parte importante de las
aeroparticulas viables, los cuales pueden variar cualitativa y
cuantitativamente en el transcurso del dia, de la estacién del aifio
y/o de acuerdo a las condiciones atmosféricas, o bien con la
posicién geografica y la posicién de una localidad con respecto a
una fuente importante de esporas.

En un ambiente exterior los propagulos flngicos estéan
asociados primeramente a la vegetacién, viva o en descomposicién.
Dentro de las viviendas estas fuentes son asociadas a vegetales
almacenados y otros sustratos en los cuales las esporas se
depositan y pueden germinar (Caretta, 1992).

Aungue 1las esporas de setas, royas y carbones causan
_reacciones alérgicas, los hongos mids importantes como fuentes de
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alergenos son los mohos saprofiticos, especialmente los del grupo
Zigomicotina (Mucor y Rhizopus) y los Deuteromicetos (Cladosporium,
Alterparja, Penic unp y Aspergililus).

Exposicién. En México aproximadamente el 20% de la poblacién
son individuos atépicos y por consiguiente facilmente
sensibilizados por concentraciones usuales de esporas en el aire
de 1x10° UFC/m® de aire (Lacey, 1975). Sin embargo, también se
reporta (Caretta, 1992) que la concentracidn umbral de aeroesporas
capaces de causar sintomas alérgicos en el hombre es de 1200 UFC de
alternaria/m’® de aire y 3000 UFC/m® de aire para Cladogporium. El
resto de la poblacitn requiere exposiciones mas severas de 1x10°-
1%10° UFC/m’. En este Gltimo caso generalmente se debe a un sélo
alergeno y la enfermedad es tipicamente ocupacional (Lacey, 1975).

El disdmetro de las esporas asociadas a la alergia inmediata es
generalmente mayor de 5pm, mientras que aquellas asociadas a
reacciones de respuesta retardada son en su mayoria m&s pequefias,
asegurando asi una mayor penetracién en el tracto respiratorio. Sin
embargo, el tiempo de exposicién y el tipo de espora inhalada son
mis importantes que el tamafio de la espora misma.

Debido a la presencia ubicua de los hongos en la naturaleza y
la explotacién industrial escalonada de éstos, se observan
problemas de alergia ocupacional, asi como fuentes de alergenos
relacionados a hongos fuera y especialmente dentro de las viviendas
(Toriello, 1993).

En México, un hallazgo interesante es que el méaximo de
incidencia de asma ocurre a finales de agosto y persiste hasta el
mes de noviembre (Galindo et al. 1989). Esta incidencia se pretende
relacionar con la abundancia de esporas de hongos en polvo casero
de pacientes asméaticos.
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AREA DE ESBTUDIO

La ciudad de México se ubica en la parte central del Eje
Neovolc&nico y ocupa la porcién sudoccidental de 1la cuenca
endorreica de México, sus limites son; al norte, oriente y poniente
el Estado de México que practicamente lo envuelven y al sur el
Estado de Morelos. Esta localizada a 19°25'59" de latitud norte y
a 99°07'58" de longitud oeste a una altura de 2240 nsnm. Por 1la
latitud a gue se encuentra su clima es esencialmente tropical de
montafia, aunque el calor caracteristico de los trdpicos esta
atemperado por la elevada altura de la cuenca de México. Durante la
estacién invernal la zona se encuentra bajo las influencias de
masas de aire polar caracteristicas de las regiones templadas
ubicadas fuera de los tropicos. Asi pues el clima de la Ciudad de
México (como la mayor parte del pals) esta determinado por los
sistemas atmosféricos tropicales y templados, pudiéndose distinguir
dos estaciones climiticas bien definidas; la época de secas de
noviembre a abril y la estacién lluvicsa de mayo a octubre.

La época de secas presenta una alta incidencia de cielos
despejados y pericdos de aire en calma en niveles inferiores (los
primeros 100 a 200 m), especialmente por la noche y la mafiana.
Las perturbaciones que en forma de ondulaciones (o vanguadas)
viajan en el seno de la corriente aérea del oeste intensifican el
viento a su paso por la cuenca de México, levantando en ocasiones
altas y densas cortinas de polvo llamadas "tormentas secas" (Krumm,
1954), especialmente en la segunda mitad del periodo de secas, es
decir de febrero a abril (Jauregui, 1971). Las nubes y polvo
transportados por los vientos generales (que vienen del este)
avanzan sobre la ciudad incrementando los niveles de contaminacién
durante horas. Al final de la estacién, lo mas frecuente es que las
masas de aire polar continental que invaden la cuenca de México,
sean lo bastante secas para ocasionar frio y viento con poca
nubosidad.

Durante la estacién de 1lluvias, comienza a cambiar 1la
circulacién atmosférica de invierno (a partir del mes de abril),
como resultado del calentamiento gradual del Continente
Norteamericano se debilitan los vientos del ceste sobre la cuenca,
en estas condiciones comienza a disminuir la influencia del flujo
anticiclénico de invierno, al mismo tiempo que aumenta el
prodominio de la corriente hGmeda de los alisios. En plena estacitn
de lluvias prevalece la corriente hGmeda tropical de los alisios,
esta situacién propicia la formacién de nubes convectivas gque
originan las lluvias torrenciales de verano especialmente hacia el
sur y poniente (Jauregui, 1974).

Dentro del &rea de unos 450 km? que ocupa la ciudad de México
se delimitan cinco zonas climaticas: zona centro, zona perimetral
de transicién, zona oriente, sur y poniente.

El 4rea de estudio de este trabajo se ubica en la zona sur de
la ciudad de México, dentro de las delegacicones de Tlalpan y
coyoacdn. La zona sur comprende los suburbios del sur y suroeste,
con baja densidad de f&bricas. Hacia el poniente y sur predominan
las construcciones con gran proporcién de espacios abiertos y zonas
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verdes. En el centro de esta regifn se encuentran los edificios de
ciudad Universitaria, con extensas zonas arboladas. Hacia el
poniente de la villa olimpica se extiende también un amplio bosque
de recracién, que incluye un parque zooldgico que ocupa 137 ha. Ahi
los niveles de contaminacién son los mds bajos de la ciudad. Es una
regiéon bien ventilada, m&s himeda y con mayor frecuencia de
nublados en la estacién 1lluvicsa. La precipitacién es més
abundante, (de 700 a 1100 mm) y las tempestades eléctricas
intensas y mas frecuentes. Por estar bastante alejada de las
fuentes principales de polvo del centro de la planicie, esta regién
resulta la menos afectada por las tolvaneras de la estacidn seca.
La amplitud de 1la oscilacién térmica diurna, aunque es
considerable, esti atemperada por mayor himedad del aire. En
resumen las condiciones clim&ticas de esta regién son las més
favorables del &rea urbana de la ciudad de México.

Los principales contaminantes atmosféricos, de acuerdo a datos
de los Programas Delegacionales de Mejoramiento Ecolégico son:
dioxido de carbono (C0,}, mondxido de carbono (C0), dioxido de
azufre (S0,) y ozono (033 , producidos principalmente por vehiculos
automotores y otras fuentes fijas no evaluadas. El deposito de
basura y excretas en arroyos Yy barrancas contribuyen a la
contaminacién tanto del ambiente como de las corrientes
superficiales y subterréneas acuiferas. Las particulas suspendidas
se constituyen de polvo y en menor porcién de materia fecal,

Los sitios de colecta corresponden a 30 casas de pacientes
asmiticos que fueron seleccicnados para este estudio, localizadas
en las delegaciones de Tlalpan y Coyoacdn (Fig. 1). Los ocupantes
de cada casa respondieron a una serie de preguntas sobre su salud
en general y las condiciones de vivienda.

/1 4 feuepe ) S
/ | N
“TRoOPCY
CANCER
\
\* Ciudad de México
Smp——
Fig. 1.- Sitios de muestreo. 0:2238m ast [ 0 20km
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METODO
I TRABAJO DE CAHMPO

Muesatreos de aire. El1 muestreo de propagulos fingicos
dispersos en el aire se realizé mediante un Muestreador Andersen
para Particulas Viables modelo 10-800 (Andersen Sampler Inc., 1984)
qgue consiste de dos placas metilicas a través de las cuales el aire
muestreado es introducido consecutivamente por medio de una bomba
de vacio que se ajusté para obtener una velocidad de flujo de 28.3
L/min. Cada placa met&lica tiene 200 orificios cuyo didmetro es
constante pero disminuye en la segunda placa y como consecuencia,
la velocidad de flujo de aire es uniforme pero se incrementa en la
segunda placa (Fig. 2). Debajo de cada placa se encuentra una caja
de Petri con 27 ml de Agar Extracto de Malta (EMA) como medio
general para la colecta de una primera muestra, y Dicloran 18%
glicerol (DG18) como medio selectivo para aislar hongos xerofilicos
en una segunda muestra (Hocking and Pitt, 1980).

El muestreador fue colocado en una torre de aluminio a una
altura de 2 metros sobre el nivel del suelo (Fig. 2), siendo ésta
la altura convenida en investigaciones aerobiolégicas relacionadas
con aspectos de salud para la caracterizacién y determinaciébn de
particulas potencialmente respirables, tanto en intramuros como en
extramuros. E1 tiempo de muestreo fue de 15 minutos. Se llevaron a
cabo un total de 56 muestreos, de los cuales 30 comprendieron el
periodo de secas y 26 correspondientes al periodo de lluvias.

Muestreo de suelo urbano y polvo casero. Simulténeamente, el

muestreo de polvo se realizé utilizando dos aspiradoras marca
Volta modelo U-130 acondicionadas con mangueras de plastico
desmontables para facilitar su limpieza Yy equipadas con bolsas
colectoras asépticas (Fig. 2).
En suelos urbanos se muestreé una superficie de 1 m? durante 4 min,
asi como en intramuros sobre alfombras, tapetes y superficies en
las que se acumulaba polvo. El polvo colectado fue tamizado (tamiz
#100, 0.149um de abertura de malla), y almacenado a 4°C.

-

Observaciones meteorolégicas. Durante el tiempo de cada
muestreo se registraron en extramuros los parimetros meteorolégicos
prevalecientes en el lugar. En la Tabla 4 se sefialan los aparatos
con los que se registrd cada parametro asi como la observacién de
las condiciones atmosféricas como son visibilidad, tipo Yy
porcentaje de nubes, presencia o ausencia de precipitacién, etc. y
en intramuros se registré temperatura y humedad.
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II TRABAJO DE LABORATORIO
1.~ Andlisis microbiolégico.

Muestras de aire. Una vez terminado cada muestreo, las cajas
de Petri expuestas se incubaron a una temperatura de 25°C durante
72. horas. Después de este tiempo cada caja fué examinada,
realizando una estimacién cuantitativa de las colonias con la ayuda
de un estereomicroscopio, Fig. 3 (Rosas et g}., 1990) . El namero de
particulas viables se expres6é como UFC/m’. Para su cdlculo se
considerando un factor de correccién definido como error de
sobreposicién en 1la cuenta microbiana aérea, basado en la
probabilidad de que mis de una particula viable pase a través de un
mismo orificio y se impacte en la superficie del medio, y que se
expresa como:

c =N ln (N/N-P)

donde: C = Cuenta corregida en el nimero de colonias por etapa.
N = Namero de perforaciones en la placa (200}.
P = NGmero de orificios positivos o colonias

desarrolladas. (Andersen Sampler Inc., 1984)

Muestras de suelo Uurbano Yy polvo casero. Para la
cuantificacién de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en suelo
urbano y polvo casero se utilizé el método de dilucién de placa
(FAO, 1967; Cavender and Raper, 1965; Vardavakis, 1990). La
dilucién a utilizar para el aislamiento se determind realizando una
serie de pruebas con diluciones 0,1, 0.01 y 0.001, adicionando 50
mg de polvo tamizado a un tubo de ensaye con tapén de rosca con 10
ml de agua de dilucién estéril, posteriormente se agité
vigorosamente durante 1 min y se prepararon de esta solucién stock,
las dem&s diluciones. Se tomaron alicuotas de 300 ul y se colocaron
en cajas Petri con Agar Extracto de Malta (EMA) como medio general
y con Dicloran 18% glicerol (DG18) como medio selectivo (Hocking
and Pitt, 1980). Las cajas inoculadas se incubaron a 25°C
respectivamente durante 72 hrs.

Una vez transcurrido el periodo de incubacién se cuantificaron
las UFC desarrolladas con la ayuda de un estereomicroscopio (Rosas
et al., 1990). Los resultados se reportaron como UFC/gramo de polvo
muestreado (Fig. 3).

Aislamiento y determinacién de hongos. Una vez cuantificadas
las colonias se aislaron y fueron sometidas a repetidas resiembras
para mantenerlas puras (cultivos axénicos). La determinacién de los
hongos fue a nivel de género, registrando las caracteristicas macro
y microscépicas con la ayuda de claves para su determinacidén, Fig
4a,b (Raper and Fennel, 1977; Pitt, 1979; Domsch et al., 1980).
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Fig. 3 Cuantificacién de propagulos fungicos del aire y del polvo
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Fig. 4b E. Conidiéforo de Asperagillus gchraceus cultivados en EMA
a 25°C x 5. F. cabeza conidial biseriada de Aspergillus ochraceus
con conidios X 500. G. Colonia de alternaria sp. cultivada en EMA
a 25°C x 2. H. Dictiosporas (conidios) de Alterparia sp. x 340.
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2.- Anélisis Bioquimico del polvo.

Extraccién de proteinas. Las muestras de polvo casero y suelo
urbano recolectadas se sometieron a una extraccién para determinar
la presencia de actividad enzimatica, principalmente de proteasas.
Los extractos fueron preparados pesando 1 g de polvo tamizado, el
cual fue sometido a una homogenizacién con un regulador de fosfatos
0.1 M a pH 7.1 con 0.9% de NaCl en un Ultraturrax (22000 rpm, 8
min.). El tiempo de molienda de 30 seg por 30 seg de descanso en un
bafio de hielo. El extracto se centrifugdé a 12,000 rpm durante 6
minutos en una microcentrifuga Eppendorf. El sobrenadante fue
separado del precipitado y congelado para determinaciones
posteriores (Fig. 5).

Determinacién de Actividad Proteolitica. El método utilizado
para determinar actividad proteolitica fue el de Rinderknecht et
al. (1968) en el cual a 1 mg de cuero-azure (Hide Powder Azure) en
1.4 ml de amortiguador se adicionan 100 gl de la solucién
conteniendo la proteasa. En este caso inmedjiatamente después de la
extraccién se llevo a cabo la determinacién de actividad (Fig. 5}.
La mezcla de reaccién se incubé a 37°C durante 18 horas, se filtrd
y se determiné la absorbancia a 600 nm, utilizando como testigo la
misma cantidad de cuerc-azure en 1.5 ml del amortiguador.

Este es un método muy sensible para la determinacién de la
actividad proteolitica, el cual estd basado en el uso de un
sustrato insoluble (polvo de cuero) al cual se ha unido
covalentemente azul brillante de Remazol. La actividad es
proporcional a la liberacién del colorante, el que se mide a 600
nm.

cuantificacién de Proteinas Totales por el Método de Lowry
(1951). Para realizar la cuantificacidn de proteinas 2 ml del
extracto fueron dializados contra agua destilada utilizando una
membrana del nimero 3 (Spectra/Por Membrane MWCO:3500) hasta dejar
la muestra libre de sales, se tomaron alicuotas de 100 ul y se
cuantificaron las protefnas utilizando el método de Lowry, con la
ayuda de un kit (Protein Assay Kit) Sigma Diagnostics St. Louis,
USA. Este es un método colorimétrico utilizado en la cuantificacién
de proteinas solubles, en el cual los péptidos son tratados con
tartrato clprico alcalino formando un complejo. Después de 20 min
se adicion6 el reactivo de fenol de Folin y Ciocalteu que contiene
un ingrediente activo muy inestable y que se descompone en solucién
alcalina (4cido fosfotiingstico fosfomolibdato) el cual lleva a cabo
una reaccién de reduccién entre el ingrediente activo y la tirosina
y el triptofano del péptido, dando como resultado la disociacién
del fosfomolibdato originando un color azGl-purpura. Después de 30
min se mide la absorbancia a 750 nm (Fig. 5) y se compara con una
curva patrdn para obtener la concentracién (Fig. 6). Esta curva
patrén fue elaborada con albGmina de bovino a diferentes
concentraciones.
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Fig. 5 Método para fa extraccién de protemas y determinacion de
actividad enzimética proteolftlczq’



ABSORBANCIA (nm)

CDNCENTRACIONl DE PROTEINAS (mg/g>

Fig. 6 Curva patrén para la determinacion de proteinas
por el método de Lowry, (1?:;51)'



3.~ Anflisis estadistico.

Se llevo a cabo el registro de las concentraciones minimas y
m&ximas de los propagulos flingicos por m® de aire y por gramo de
polvo muestreado, asl como las diferencias significativas entre la
epoca de secas y lluvias tanto en extramuros como en intramuros. Se
obtuvieron sus frecuencias relativas de aparicién, asi como la
correlacién lineal entre la concentracién de hongos aéreos y cada
uno de los parimetros meteorolégicos.

Se calculd la correlacion lineal entre aire y polvo, asi como la
tasa de concentracién Interior/Exterior de polvo y aire muestreado, y
el Indice de Similitud con el criterio de heterogeneidad.

Finalmente los resultados de proteinas totales y actividad
enzimitica en las muestras de polvo se correlacionaron con la
concentracién de hongos totales, asi como con cada uno de los géneros
presentes.

Tabla 4.- Aparatos empleados para el registro de parémetros
meteorolégicos.

Parametro Aparato Marca Tiempo del EXTRAMUROS| INTRAMUROS
. Registro
Temperatural|Psicrémetro| Imperialll2 veces * *
de onda Eastman
de Méx.
Himedad Psicrémetro|Imperialjl2 veces * *
atmosféricallde onda Eastman
de Méx.
Tipo y % de 1 vez * -
nubes
Presencia si se * -
de pp. presenta
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REBULTADOS

Al caracterizar micolégicamente la atmésfera y el polvo de
ambientes extramuros e intramuros donde habitan personas asmiticas se
encontraron los siguiente resultados:

cuantificacién de propéguleos fingicos cultivables.

Alre. Con respecto a los resultados obtenidos, en la tabla 5 se
observan las medianas, modas y concentraciones miximas y minimas de
propigulos fangicos colectades del aire durante los muestreos. En
esta tabla se observa que existen diferencias significativas
aplicando las pruebas estadisticas no paramétricas de Kruskall-
Wallis y Mann-Whitney (p<0.05), entre las concentraciones obtenidas
en la época de secas y las obtenidas en lluvias, del mismo modo se
observaron diferencias significativas entre el ambiente extramurcs y
el intramuros obteniéndose las concentraciones més altas en este
Gltimo durante el pericdo de secas. La concentracién minima en el
aire se registré en extramuros durante la temporada_lluviosa (41
UFC/m®) y la méxima en secas en intramuros (4944 UFC/m®).

Es importante mencionar que mas del 70% de los propdgulos
fangicos fueron colectados en la etapa 2 del muestreador Andersen
{etapa respirable) en ambos ambientes; en el exterior durante la
época de secas el 72.5% correspodié a la etapa respirable y, en la de
lluvias el 75.4%, para los muestreos realizados en intramuros en
secas el 76.8% correspondié a la etapa respirable y el 82.47% en
liuvias.

En la Fig. 7 se presentan las concentraciones de hongos totales
colectados del aire en todos los muestreos con sus respectivas cajas
de blogues para ilustrar las diferencias existentes ya antes
mencionadas.

Suelo urbano y polvo casero. Con respecto a la cuantificacién de
propadgulos fangicos registrados para el suelo urbano y el polvo
casero colectado de la sala y de la recdmara (Tabla 6), podemos
observar que de la misma forma gue en los muestreos del aire existen
diferencias significativas entre extramuros e intramuros
encontrandose de igual manera en este iltimo las concentraciones més
elevadas especificamente en el polvo colectado de la recamara, el
cual presenta también diferencias siginificativas entre la época de
secas y de lluvias, pero a diferencia del aire las concentraciones
mas elevadas se presentan en el periodo de lluvias. La concentracién
minima se observd en la temporada de lluvias en el suelo urbano (7000
UFC/g) ¥ la méxima (31x10° de UFC/g) en esta misma temporada en el
polvo colectado en la sala.

Las concentraciones registradas durante todos los muestreos del
suelo urbano y polvo casero se observan en la Fig. 8, al igual que
sus cajas de bloques, las cuales ilustran las concentraciones méximas
y minimas asf como su distribucién en percentiles 25, 50, 75 y 90.
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Heterogeneidad de propégulos fhngicos.

Aire. Con respecto a los principales géneros aislados se puede
observar que las abundancias relativas para aire correspoden a los
géneros citados por numerosos autores, como los mis comines en la
atmésfera; estos son: Cladosporium, Penicillium, Aspergillus y
Alternaria. La Fig. 9 muestran los porcentajes que estos presentan en
ambas estaciones (secas y lliuvias)

En esta podemos observar como Cladosporium ademds de ser el
género mas abundante en aire en extramuros lo es también en
intramuros.

Suelo urbano y polve casero. Encontramos que los géneros mis
abundantes son los mismos que se aislaron en el aire, Fig. 10 pero
a diferencia del aire, Cladosporium va incrementando su abundancia en
el polvo casero recolectado en la sala, hasta ocupar el 84% de las
muestras totales.

Relacién aire y polvo. La frecuencia relativa de aparicién y la
abundancia de los géneros encontrados tanto en aire como en polvo se
presentan en la Fig. 11, la cual muestra como Cladosporium ademas de
ser el género mas frecuente, es también el mAs abundante tanto en
intramuros como en exramuros, seguido por Penicillium con excepcién
del suelo urbano, aungue con concentracicnes menores a las obtenidas
por Cladosporium, pero con mayor diversidad de especies.

Como ya antes se menciond, las concentraciones de propagulos
fingicos recolectados del aire muestran una diferencia significativa
al comparar intramuros con extramuros, misma que se refleja cuando se
trabaja con los géneros aislados mas frecuentemente (Cladogporjum,
Penicillium, Aspergillus, y Alternaria) Fig. 12.

En los resultados de las muestras de suelo urbano y polvo
casero, se observa diferencias en las concentraciones de
Cladosporjum, Penjcillium y Aspergillus del polvo recolectado de la
recamara, mientras que en el suelo urbano solo en Asperqillus y

t se observan concentracicnes mayores en la época de lluvias
(Fig. 13).

Para tratar de relacionar las concentraciones de prop&gulos
fangicos otenidas tanto en aire como en polvo (ambos intramuros y
extramuros) se aplicé una correlacién multiple de Sperman, Tabla 7,
en la cuidl s6lo se obtuvo correlacién significativa entre 1la
concentracién de hongos registrada en el aire extramuros con respecto
a la registrada para aire intramuros y la concentracién encontrada en
el polvo colectado en la sala con respecto al de la recémara.

Parémetroa meteorolégicos.

Asimismo se trat6 de averiguar la influencia de los parametros
meteorolégicos registrados en el tiempo del muestreo; la temperatura
ambiente (Ta), la presién de vapor (e) y la himedad relativa (HR),
sobre la concentracién de propagulos ftingicos. Se dividid en ambiente
extramuros e intramuros, para el primero (Tabla 8) observamos que
s6lo las concentraciones de propagulos fangicos del aire, se
correlacionan negativa con la temperatura ambiente y la presién de
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vapor.

P En lo que respecta a intramuros se observa la misma correlacién
negativa entre la concentracién de hongos en el aire y la temperatura
ambiente, la presién de vapor y la humedad relativa. Sin embargo, el
polvo recolectado en la recdmara se correlaciond positivamente con la
temperatura ambiente, aunque dicha correlacion fué baja se consideré
significativa (p<0.05) Tabla 9.

En la figura 14 se presenta la distribucién del porcentaje de la
humedad relativa registrada en aquellos muestreos en los gque se
encontraron valores mayores a los de la mediana (200 UFC/m’) tanto en
aire intramuros como en aire extramuros. La frecuencia mas alta se
asocié con humedades relativas entre 40 y 50%, aunque en aire
intramuros el intervalo se amplio hasta el 60% de humedad relativa.
Un comportamiento similar se observé en los muestreos realizados en
suelo urbano y polvo casero con una incidencia marcada en el
intervalo de 50 a 60 ¥ de HR (Fig. 15).

Razén de propfigulos fGngicos intra/extramuros.

Para determinar la contribucién de los ambientes extramuros a
los ambientes intramuros se calculé la tasa de concentracién
{TC=Cin/Cex) en la que observamos gque para los muestreos realizados
en aire, en el 13% de las muestras las concentraciones de hongos
dentro de las viviendas son iguales o menores a las concentraciones
encontradas fuera, y en el 87% restantes se observa que dichas
concentraciones pueden ser duplicadas, triplicadas o més dentro de
las viviendas. Dependiendo del intervalo establecido para las tasas,
en aquellos intervalos >8.5 (el 2% de las muestras) se puede hablar
de una tasa de concentracién muy elevada.

En las muestras de polvo casero se cbserva que del 32 al 35% de
los muestreos del polvo colectado en sala y rec&dmara respectivamente,
no superan o son equivalentes a las registradas para el suelo urbano,
pero del 10 al 12% son muestreos cuyas tasa estdn por arriba de 8.5
lo que indica concentraciones muy elevadas de propigulos fGngicos en
el polve de esas viviendas (Fig. 16}.

cuantificacién de proteinas y ensayo ensimitico.

Se cuantificé la concentracién de proteinas totales en muestras
de polvo casero, cuyas concentraciones van de 0.2 a 8.6 mg/g siendo
mds altas en el polvo recolectade en la rec&mara. De la misma manera
se evalué la actividad enzimatica proteolitica, en donde los valores
se encontraron en los limites de 0.2 a 8.9 U (U= la variacitn en la
absorbancia de la muestra por el tiempo de incubacién, entre la
concentracidn de proteinas totales por el volumen de la alicuota de
la mezcla reaccién). En la figura 17, se observan las actividades
registradas.

En la tabla 10 se presentan los valores de los coeficientes de
correlacién de Sperman entre la actividad enzimitica y los géneros
aislados, se presenté una tendencia positiva entre la actividad
enzimatica y la concentracién de Cladosporium (Fig. 21) no se observé
una correlacién significativa debido al tamafio de la muestra, la cual
es necesario incrementar. Se present6 una correlacién significativa,
pero negativamente con la concentracién de proteinas totales.
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Tabla 5. Variacidn estacional de las concentraciones de propagulos fangicos
registradas con el muestreador Andersen de 2 etapas.

SECAS LLUVIAS
MED. MOD. MIN. MAX, MED. MCD. MIN. MAX. D.SIGNIFICATIVA
UFC/m3 UFC/m3 Zz
AIRE
EXTRAMUROQS 237 285 110-720 n 66 41-194 * 3.1X10“
AIRE
INTRAMUROS 347 343 99-4944 116 81 49.484 . 4.5X|0'°
*p=0.05

Tabla 6. Variacién estacional de las concentraciones de propégulos fungicos
registradas en el suelo urbano y el polvo casero.

SECAS LLUVIAS
MED. MOD. MIN, MAX. MED. MOD., MIN. MAX, D.SIGNIFICATIVA
X10° UFC/g X10° UFC/g z

SUELO

IUABANO 180 187 13 - 4000 193 107 7 - 26800 0.8501
POLVO

ISALA 122 54 26-8000 177 353 26-381000 0.1556
ﬁowo

ECAMARA 138 300 18- 2700 463 420 13- 13000 *0.0114
*p=0.05
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AIRE EXTRAMUROS AIRE INTRAMUROS

Fig. 7 Concentraciones de hongos totales en el aire durante
la época de secas (1) y la época de lluvias (2)

34




EXTRAMUROS
SUELO URBANO

INTRAMUROS - SALA

INTRAMUROS - RECAMARA

ety POLVO CASERO
o e o m s
oo B UUUURRRRRRORN JON N A
| TP R D AUNRRRTR | O N
w ................... Y |
‘: WESTREPSI - MUESTREOS ° WESTR‘EOS
[ . ' .

I i ]

mEN—.

= -
. ‘ ! C =
L : L 3 L L o )

1 2 1 2 1 z
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Fig. 10 Abundancia relativa de los géneros mas comunes
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Tabia 7. Correlacién muitiple de Sperman entre la concentracién de
propégulos fingicos registradas en aire y las registradas en suelo
urbano y polvo casero.

HONGOS TOT. HONGOS TOT. HONGOS TOT. HONGOS TOT.
POLVO SALA POLVO RECA. AIRE EXTRA. AIRE INTRA.
HONGOS TOT.
SUELO URBANO 0.0077 -0.0281 -0.0033 0.0358
HONGOS TOT.
POLVO SALA 0.4226 ¢ -0.2392 -0.0118
HONGOS TOT,
POLVO RECA. - - -0.2780 -0.1352
HONGOS TOT.
AIRE EXTRA. - - - 0.6223 *

* p<0.05
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Fig. 12 Variacién de las concentraciones de los géneros
mas frecuentes y abundantes en el aire durante el periodo
de muestreo
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Tabla 8, Correlacién multiple de Sperman entre las concentraciones
de propagulos fingicos del aire (UFC/m3) vy del suelo urbano (UFC/g)
y los parametros meteorolégicos de ambientes EXTRAMUROS.

Ta e HR
°C) (mb) (%)
SUELO URBANO -0.1161 -0.0763 0.0066
AIRE -0.3572 * -0.7233 * -0.2367
*p=<0.05

Tabla 9, Correlacién multiple de Sperman entre la concentracién de
propagulos fangicos tanto en aire (UFC/m3) como en polvo (UFC/g) vy
los paradmetros meteorolégicos en ambientes INTRAMUROS.

Ta e HR
(°C) (mb) (%)
POLVO SALA 0.2253 0.2385 0.1198
POLVO RECAMARA 0.2798 * 0.1685 -0.0094
AIRE -0.3595 * -0.4464 * -0.3378 *
*p=<0.05

Ta=Temperatura ambiente
e=Presién de vapor
HR=Humedad relativa 42
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Fig. 14 Relacién entre la humedad relativa y los muestreos
de aire con concentraciones mayores a ias 200 UFC/m3
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Fig. 15 Relacion entre la humedad relativa y los muestreos
cuyas concentraciones superaron las 200000 UFC/g
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Fig. 17 Concentraciones de proteinas totales y
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Tabla 10. Correlacién de Sperman entre la actividad
enzimatica y la concentracién de propagulos fangicos
y proteinas totales del polvo

ACTIVIDAD ENZIMATICA
VARIABLE DEPENDIENTE PROTEOLITICA
VARIABLES
INDEPENDIENTES: r p
HONGOS TOTALES 0.390 0.861
(UFC/g)
CLADOSPORIUM 0.3 *0.179
PENICILLIUM -0.019 0.932
ASPERGILLUS -0.25 0.263
ALTERNARIA -0.03 0.874
AUREOBASIDIUM 0.239 0.283
MICELIO E. -0.085 0.703
PROTEINAS TOTALES -0.694 *0.001
(mg/g)

47
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‘Fig. 18 Correlacién entre la concentracién de Cladosporium

y la actividad enzimética proteolitica en muestras de polvo
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DISCUBION
cuantificacién de propSgulos fdngicos.

Aire. En extramuros la caracterizacién de propagulos flngicos
recolectados del aire entre la época de secas y la de lluvias
presenté una variacién similar a la descrita para extramuros. En la
época de secas, en extramuros predominan condiciones de inestabilidad
atmosférica con una disminucién en la humedad relativa por lo que las
esporas guedan mis expuestas (debido a una mayor desecacién) a los
movimientos del sustrato cuyo intercambio es facilitado por las
condiciones de viento y sequedad que liberan estas esporas, asl como
sus propidgulos a la atmésfera, de tal forma que el proceso de la
aerolizacién es m&s eficiente. En cambio la accién de 1la lluvia
tiende a disminuir la eficiencia de este proceso, debido en parte al
incremento de la humedad del sustrato, lo que impide la introduccién
de particulas a la atmb6sfera. Aunque en este periodo las condiciones
sean m&s propicias para el desarrollo de los hongos 1las
concentraciones obtenidas fueron menores debido también al efecto de
Ylavado" que tiene la lluvia sobre la atmésfera (Rosas et al., 1986).
Esto coincide con lo encontrado por Rantion-Lehtimak et al, (1985)
quienes establecen que la correlacién entre la humedad relativa y la
concentracién de propigulos fGngicos es negativa.

En intramuros se registraron concentraciones mayores que en
extramuros, como lo suglieren los resultados de los trabajos de
Peterson y Wennerstrom (1991), una posible explicacién es que el
ambiente intramuros viene a ser un reflejo de las condiciocnes
externas debido al intercambio de aire y las particulas gque trae en
suspensién caracteristico de zonas climiticas tropicales (Hasnain,
1993) las cuales son transportadas e introducidas por los sistemas de
ventilaci6én (puertas y ventanas abiertas), este intercambio no se
presenta en paises con condiciones climaticas extremas, en los cuales
se mantienen las viviendas herméticamente cerradas y aisladas durante
el invierno con sistemas de calefaccién y en verano con aire
acondicionado, zonas en donde las concentraciones de intramuros no
dependen de las concentraciones en extramuros (Reponen et al., 1990;
Kang et al., 1993).

Las concentraciones de particulas viables en ambientes
extramuros pueden disminuir rapidamente debido a los diferentes
factores ambientales que estén influyendo sobre &stas, pero en
intramuros la variacién en las concentraciones es menor a traves del
tiempo, debido a la estabilidad de los factores ambientales (Peterson
and Wennerstrom, op cit.). En el presente estudio los niveles altos
de propagulos fingicos en intramuros depende de las concentraciones
en extramuros (r=0.6 con p<0.05) datos que coinciden con los citados
por Schaffer et al, (1953), Richard (1954), Cole y Var Arsdel (1961)
y Miller et al, (1988). Asi como de la iluminacién, ventilacién y de
las actividades que se llevan a cabo dentro de la vivienda.

También es clara la influencia gue la humedad tiene sobre el
desarrollo de propdgulos flngicos dentro de una vivienda, humedades
relativas entre 56 y 77% con un promedio de 64% son reportadas como
&ptimas para el desarrollo de propagulos fGngicos (Hjelmroos, 1993).
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Las humedades relativas registradas durante el tiempo de muestreo van
desde 20 hasta 80%, en este intervalo podemos observar que HR de 40
a 60% estén relacionadas con muestreos del aire cuyas concentraciones
superaron la mediana (>200 UFC/m3), para ambientes intramuros.

Las concentraciones promedio registrada para atmésferas de
ambientes extramuros e intramuros sin actividad (EHPP, 1985 vy
Flannigan et a)., 1991), fueron superadas por los promedios obtenidos
en este estudio.

Buelo urbano y polvo casero. Con respecto a las concentraciones
encontradas en suelo urbano, no se observé variacidn estacional. Las
condiciones de intemperismo tan adversas a las que estin sometidos
los hongos, como son: los rayos ultravioleta de la atmésfera, la
contaminacién, el calentamiento del asfalto y el disturbio por el
hombre, afectan su viabilidad, ya que la muestra fue recolectada del
asfalto mds préximo a la vivienda del paciente (banqgueta), que por lo
general ya habia sido barrida.

5i consideramos al ambiente intramuros como la integracién de
cada una de las habitaciones que lo conforman, con diferentes
perfodos de iluminacién, orientacién, ventilacién y tipos de
actividad, se observa que las concentraciones intramuros superan en
gran medida a las registradas en ambientes de extramuros. El polvo
colectado de la sala tampoco mostré variacién estacional, debido a
que es esta habitacién la que tiene el primer contacto con el
exterior y la que es aseada con mayor frecuencia ademds de estar
sometida a mayor actividad.

En el polvo recolectado de la recidmara si se observan
diferencias significativas, quiz4 por que es la habitacién gque se
encuentra un poco mis aislada del resto de la vivienda, ademis de que
durante la epoca de lluvias la humedad de ios diferentes sustratos
(tapiz, alfombra, madera) se incrementa facilitando el desarrollo y/o
acumulacién de propigulos fingicos.

Se ha observado que los parémetros meteorolégicos no ejercen el
mismo efecto sobre los propdgulos fngicos del suelo urbano como
sobre el polvo casero (Gregory, 1973), al contrario en el caso de la
temperatura, su incremento en el ambiente intramuros favorece el
desarrollo de los propdgulos ffingicos, ya que actia como una
incubadora. En el presente estudio, la influencia gque la humedad
tiene sobre el desarrollo de propagulos fGngicos dentro de una
vivienda en suelo urbano y polvo casero se observé cuando humedades
relativas de 50 a 60%, registraron un incremento en las
concentraciones de hongos, influencia ya reportada por Hjelmroos
(1993).

Las concentraciones promedios para suelo urbano y polvo casero
obtenidas durante el tiempo de muestreo fueron superiores a las
reportadas por Hyde et al. (1988) y por EHPP (1985), las cuales van
desde las 10000 UFC/g a 3000000 UFC/g y promedios de hasta 430000
UFC/g (Miller et al., 1988).

Relacién aire-polvo. Cuando los habitantes de una vivienda
entran en actividad, pueden incrementarse las concentraciones en el
aire de la habitacién hasta 10 veces mis de las registradas sin
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actividad, registrandose valores > 5000 UFC/m’ dependiendo del grado
y tipo de actividad, con concentracicnes mayores de 1x10°® a 3x10%
UFC/g de polvo (Miller et al., 1988), concentraciones menores a las
reportadas en este estudio. Este dato se confirmé con un muestreo
piloto gue consistia en muestrear la vivienda en actividad (moviendo
cortinas, sacudiendo y con transito de personas) obteniendo como
resultado la saturacién del muestreador registrando concentraciones
por arriba de las 4944 UFC/m3 (concentracién limite detectable del
muestreador Andersen de 2 etapas). Ello da una idea de las posibles
concentraciones a las que estén expuestas las personas que se dedican
a la limpieza de la vivienda. Con esto se ratifica el riesgo que
implica tener concentraciones tan elevadas de propadgulos flingicos en
el polvo casero, siendo la fuente principal de las aeroparticulas
fGngicas. Se ha sugerido que concentraciones en el aire de intramuros
mayores a 50 UFC/m3 de una séla especie ya_implica un riesgo para la
salud, concentraciones menores a 150 UFC/m° son aceptables cuando se
trata de una mezcla de géneros y concentraciones mayores de 300 UFC/g
son aceptables si el género predominante es Cladogperium (Lacey,
1975) .

Heterogeneidad de prop&gulos flngicos.

Aire y polvo. Con respecto a los géneros aislados, Cladosporium,
ie um, Aspergillus y Alternaria, son los comunmente citados
como los mas abundantes para regiones tropicales (Kramer et al., 1963
Yy Goodman et al., 1966) tanto en extramuros como en intramuros,
siendo Cladosporium el género dominante en el aire ( Pady et al.,
1962; Rich and Waggoner, 1962; Lépez Martinez, 1983; EHPP, 1985;
Miller et al., 1988; Rosas et al. 1990, 1991; y Wickman et al.,
1992) , debido probablemente a su alta resistencia a las condiciones
atmosféricas (Pady, 1957). Las concentraciones que registra
SpO: se deben a que la zona sur del Distrito Federal aGn
cuenta con extensiones considerables de &reas verdes, que proveen un
sustrato adecuado para su colonizacién. Richards {1954) se refiere a
ngmigg como un hongo de ambientes rurales, no es el caso de
, el cual fué el segundo mds abundante durante el tiempo
de muestreo, que es considerado como un género caracteristico de
&reas urbanas y comlin en el polvo casero {Davies, 1960), Aspergillus
y Alternaria también estan presentes pero en concentraciones menores.
Estos género en conjunto conforman del 70 al 90% del total de
propdgulos faGngicos aislados, siendo colectados la gran mayoria en la
etapa respirable del muestreador {etapa 2).

En la etapa que corresponde a la fraccién no respirable del
muestreador se registran valores mds bajos (del 18 al 28%), los
cuales pueden ser retenidos a nivel de fosas nasales y faringe, en
donde los individuos tienen la posibilidad de impedir su penetracién
por medio de estornudos, moco, flemas, etc., pero las particulas
viables gue corresponden a la etapa respirable del muestreador pueden
penetrar a nivel de traquea, bronquios, bronquiolos y alveblos, por
lo que su eliminacién resulta mis dificil y estd limitada a los
mecanismos inmunes del individuo siendo mds lenta en el caso de que
estd se presente.
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En el polve se registran los mismo géneros que en aire, como los
m&s abundantes y los mis frecuentes (Hyde, 1973). Cladosporium ocupa
el 84% de las cuentas totales en el.polvo de la sala, concentraciones
que dependen, como ya se habia mencionado, de la actividad de 1la
habitacién, aunqgue las concentraciones sean menores a las del polvo
de la recamara. .

Algunos otros géneros menos abundantes fueron Aureobasidium,
Epicocum, Fusarium, Drechslera, Arthrinium, Botrytis, Torula,
Rhizopus, Monilia y Micelio esteril entre otros, tanto en aire como
en polvo.

Los géneros mas frecuentemente aislados también presentan
variacién estacional tanto en aire extramuros como en intramuros,
(Rosas, et al. 1990, 1993). Los picos que é&stos géneros presentan en
este estudio durante la é&poca de secas estdn relacionados con
numerosos factores que afectan directa o indirectamente la presencia
de é&stos en la atmésfera (Gregory, 1973; Edmonds, 1979 y Burge,
1986) , como son la propia biologia del hongos, el tipo de sustrato
disponible, el efecto de los parimetros meteorolégicos ( viento,
temperatura, humedad, precipitacién, turbulencias mecanicas y
térmicas producidas por el calentamiento del suelo, etc.).

En polvo s6lo se presenta esta variacién en la recamara pero con
las concentraciones mis elevadas en lluvias, en el suelo urbano la
estacionalidad la presenta Aspergillus y Alternaria con
concentraciones mayores en la época de secas y no en la de lluvias
donde se presenta un lavado, tanto de la atmésfera como del suelo.

Cuantificacién de proteinas y ensayo ensimético. Se sabe que la
mayoria de los alergenos son proteinas solubles y glicoproteinas que
pueden tener origenes diferentes, la cuantificacién de protelnas en
polvo casero permiten una aproximacién hacia la evaluacién de la
concentracién de una mezcla de alergenos. Los resultados obtenidos en
este estudio muestran gue existe una mayor concentracién en el polvo
que se acumula dentro de 1la recamara (habitacién en la que
permanecemos por lo menos 12 hrs), la evaluacién de la actividad
enzimdtica de estas mismas muestras refleja la funcionalidad de estas
proteinas y un posible origen, asi como el riesgo de ser inhaladas
tanto como proteinas, como en forma de enzimas, observandose que
muestran una correlacién sinificativa, pero negativa con las
proteinas totales, ya que concentraciocnes elevadas de proteinas no
implican concentraciones elevadas de enzimas, adem&s de la posible
existencia de proteinas inhibidoras de la actividad proteolitica en
el extracto, ya que cuando la concentracién de proteinas es minima se
puede observar una mayor actividad proteolitica debido a que es menor
la intervencién de otras muchas proteinas de diferente origen.

Por lo que respecta a la relacién que existe entre Cladosporium
y actividad proteolitica, se cree que se debe a que, las esporas de
los hongos contienen cantidades considerables de proteasas
indispensables para su desarrollec (Backhouse and Willetts, 1984;
Cohen and DeMaggio, 1985), ademds de registrarse concentraciones
considerablemente elevadas de este hongo (con un miximo de 18X10°% de
UFC/g) en el polvo casero, Yy ser el representante mas abundante y
frecuente del resto de los géneros aislados. Es necesario mencionar
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que sdlo se puede observar una tendencia, debido al pequefio tamafio de
muestra, por lo que son necesarios mis muestreos para poder
establecer una buena correlacién.

Se sabe que otro de los principales alergenos del polvo casero
son las heces de los 4&caros, los cuales se han correlacionado
positivamente con actividad enzimatica de proteasas serinicas y
cisteinicas (Berrens, 1991). Por lo tanto, otro posible origen de 1la
actividad en el polvo, puede ser la presencia de diferentes
compuestos en las heces de los caros, los cuales son mas frecuentes
en el polvo acumulado en la recdmara, debido a que en esta habitacién
existe un gran nGmero de escamaciones dérmicas utilizadas como
alimento por los mismos. Los propagulos fGngicos y las heces de los
&caros contribuyen a la actividad proteolitica, ya que mantienen una
relacién de simbiosis-competencia. En esta los hongos degradan la
materia orgdnica en sustancias mis simple (predigestién) que son
utilizadas como alimento por los &caros, ademds de consumir a las
mismas esporas que estén presentes en el polvo. Pero cuando las
concentraciones de hongos incrementan se establece una competencia
por el alimento (Hay et al., 1992), por esta razén la abundancia de
hongos puede influir en la abundancia de &dcaros y ambos ser los
responsables de la actividad proteolitica de las muestras de polvo
asi como de reacciones alergicas en las personas.
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CONCLUBIONES

- Las mayores concentraciones de propagulos fangicos
recolectados de la atmdsfera se observaron durante la época de secas, ~
mientras que el polvo casero recolectado de la recédmara registré las
concentraciones mas elevadas en la época de lluvias.

~ Existen diferencias significativas entre los propéagulos
fangicos aislados de los ambientes extramuros e intramuros, siendo
mayores las concentraciones en intramuros, por lo que las personas
asméticas estén mas expuestas dentro de sus viviendas.

- Tasas de concentracién mayores de 8 sugieren que ademads de una
acumulacién de propigulos fdngicos, existe una posible fuente puntual
dentro de la vivienda, la cual es necesario localizar y erradicar.

- Se pudo comprobar la presencia de proteinas y actividad
enzimatica proteolitica en las muestras de polvo casero.

- El género de hongo més frecuente y abundante fué Cladosporjum,
mismo que mostré una tendencia a correlacién positiva (aunque no
significativa debido al tamafio de muestra) con la actividad
enzimatica proteolitica, lo que sugiere que estas enzimas desempefian
un papel importante en la germinacién de las esporas.

- Los anilisis de polvo tanto microbiolégicos como bioguimicos
son una herramienta accesible para determinar el poder alergenc de
las aeroparticulas gue se encuentran depositadas en é&l.

- Es necesario realizar un mayor nGmero de muestreos, para
comprender la dinimica de los alergenos, asi como la caracterizacién
de las enzimas que se encuentran en el polvo, ya que su concentraciéon
y presencia pueden brindar dos tipos de informacién, por una parte la
concentracién del alergeno y por la otra su fuente de origen,
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