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RESUMEN

Se realizé una caracterizacion aeromicoldgica en Ciudad Universitaria, que
es una zona suburbana de la Ciudad de México. para conocer el tipo y la cantidad
de hongos dispersos en el aire del dosel urbano, asi como su posible variacién
diurna y estacional.

Los muestreos se reallzaron con un muestreador para particulas viables
Andersen, cuyas cajas de Petri contenian extracto de malta agar como medio de
cultivo. Los 60 muestreos realizados tuvieron una duracion de 15 min cada uno vy
se tlevaron a cabo a las 10 y 13 horas, una o dos veces por scmana durante un
apo (abril de 1986-marzo de 1987). Durante c¢i tiempo de cada muestreo se
registraron parametros meteoroldgicos como temperatura del aire, humedad relativa,
presién de vapor, direccidn y velocidad del viento, radiacién solar global y
nubosidad.

Se colectd un total de 11 géneros mes6filos, cinco de ellos identificados
hasta especie: Alrternaria spp. Aspergillus flavus, fumigatus, A. melleus, A.
niger, Asperqillys spp., Auregbasidium sp. Cladosporium spp., Epigogcum
purpurascens, Monilia sitophila, Mucor sp., Paecilomyces variotii, Penicillium
spp., Rhizopus sp. y Stachybotrys chartarum.

La mayor parte de los hongos se colectd en la fraccién no respirablie y en la
primera etapa de la fraccidn respirable del muestrecador Andersen. No hubo
diferencias significativas respecto al tipo y nimero de unidades formadoras de
colonias (UFC m=3) colectadas a las 10 y 13 horas. Debido a esto y a que sélo se
realizaron cuantificaciones totales de UFC m~3 de los honaos (y no de cada especie
en particular) no se puede tener sino una idca del nimero de hongos durante las
mafanas en la zoma muestreada. sin poder ecstablecer si hubo o mo variacidn diurma.
Tampoco se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de
hongos en el aire correspondientes a las épocas de secas y de lluvias, es decir no
Se registrd variacién estacional. La turbulencia térmica fue probabiemente el
principal factor para la introduccidn de esporas en el aire, por lo que se atribuye
un origen tocal a las esporas colectadas, tomandc en cuenta que estas también
pudieron ser acarrecadas de otros lugares y depositadas en la zona de muestreo.



INTRODUCC 1 GN

La atmdsfera contiene una gran diversidad de gases y particulas, y entre

estas dltimas se encuentran las de tipo microbiano como bacterias, virus y

hongos, entre otras, presentandose como células vegetativas o propdgulos

reproductivos (Andersen y Cox 1967: Gregory 1973: Edmonds, 1979). Tales

cartfculas pueden clasificarse como aerosoles, capaces de quedar suspendidos
en el aire oor periodos significativos de tlempo.

En el aire urbano y suburbano, las particulas viables varfan de tamsfo

entre 1-100 Aim aproximadamente, vy su velocidad de caida va de 0.0032 a 30 cm

seg”!, dependicndo de su dismetro, forma y densidad (Edmonds, 1979).
Entre los hongos mas comiinmente colectados en dreas urbanas y suburbanas
estan los géneros Cladosporium, Alternaria

Aspergillus, Penicillium,

Epicogoum, Monilia, Curvularia y Fusariym (Kramer y Pady, 1960; Davies et al.,

1963; Kramer et al., 1963; Mallea er al., 1972: Lacey, 1981),

Las esporas de hongos disperses en el aire no siempre son viables, pues

se ha encontrado que su viabilidad var{a durante el dfa, quiz3d dependiendo del

intervalo de tiempo que transcurre ‘entre la formacidén, 1a liberacidn y el muestreo
de las esporas: asi mismo influye el grado de desecacidn, que es mayor durante

el dia y en las capas de aire cercanas al suclo.

Algunos autores, como Pathak y Pady (1965), encontraron que la viabilidad

de las esporas de Alternaria era en promedio de 80% durante el dia, mientras

que las de Cercospora tenian un 70-90%, y las de Cladosporium sélo un 20-30%

de viabilidad. Kramer y Pady (1968) presentaron poca evidencia de cualquier
variacidn circadiana en cuanto a la viabilidad de las esporas, y los promedios
de ésta fueron similares a los encontrados anteriormente (Cercospora 53%,
Cladosporium L5%, Alternaria 80%, y fragmentos hifales 20%), mientras que

Davies (1957) reportd que un BL4-96% de unidades de dispersidn de Lladosporium

germinaron en un intervalo de 44 horas. Algunos otros autores, como Ali et al.
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{1976), sugirieron que la sobrevivencia de las esporas de hongos puede estar

relacionada con su sensibilidad hacia la luz. Esporas cominmente pigmentadas,

como las de Alternaria, Stemphyliuym, Rhizopus vy Epicoccum, predominan cuando la

radiacidn solar es mayor, mientras que las de Cladosporium,

Aspergillus niger

y Penicilliym, entre otros, con menos pigmento, son m3s numerosas cuando la

radiacidn es menor. Esto podria ser un efecto particular de la temperatura,

1a cual influye de manera importante en la presencia de tipos diferentes de

esporas en el aire; por ejemplo, la mayoria de las esporas de Penicillium se

encuentran a temperaturas entre 10-12" C, las de Cladosporium entre 21-23° C,
las de Alternaria entre 24-26°C y las de Epicoccum entre 27-29° C (Gregory,

1973; Lacey, 1981}. Algunos fragmentos hifales también pueden retener su

viabllidad vy germinar cuando las condiciones son favorables, aproximadamente,

con un promedio de 16-20% {Pady y Gregory, 1963; Kramer y Pady, 1968).

Aunque los propdgulos flingicos sean © no viables, no son considerados

como contaminantes del aire, como lo son los agentes quimicos o radiactivos

(Wright et al., 1969), pero sT contribuyen a modificar la calidad del aire, y

adn mds en zonas urbanas y suburbanas en donde la concentracidn de todo tipo

de contaminantes es mayor (industrias, refinerias, vehfculos, etc.) que en

zonas rurales o regiones con menor actividad humana. Diversos hongos son

responsables de causar enfermedades infecciosas o alergias en animales y en

el hombre durante ciertas épocas del aho.

En muchas ocasiones no es de suma importancia que las esporas

permanezcan viables o no para causar una alergia, debido a que su

potencialidad alergena puede permanecer activa aunque sobrevenga la muerte

de) hongo, perdiendo dicha potencialidad sélo hasta que ocurre ia

desnaturalizacidn quimica de la particula. Por ello las esporas de hongos, ya

sean vivas o muertas, Que se encuentran dispersas en el alire y aque pueden ser

inhaladas en concentraciones muy variadas por el hombre y los animales, pueden

3



ser responsables de enfermedades respiratorlas leves o severas. De hecho,

nuevos alergenos son encontrados constantemente, asi que todas las esporas de

hongos deben ser consideradas como potencialmente alergenas (lLacey, 1981),

ademds de considerar la existencia y frecuencia de los hongos ya conocidos

como causantes de enfermedades sistémicas o diseminadas (aspergilosis,

mucormicosis, criptococosis, histoplasmosis y blastomicosis, entre otras) que

tlegan a ser fatales (Emmons gt al., 1970: Herrera y Ulloca, 1988).

Por 1o anterior, se puede ver claramente la importancia de conocer el

tipo y 1a cantidad de hongos dispersos en el alre, mediante la realizacidn de

investigaciones aerobiolégicas qQue contribuyan al conocimiento de los hongos,

en particular de su distribucidn,

Objetivos

dispersidn y comportamiento en la atmdsfera.

Dada la importancia que tiene la aeromicologfa, y los pocas estudios

realizados sobre este tema en Mé&xico, con este trabajo se pretendec cumplir

con los sigulentes objetivos:

1) Aislar, cuantificar (unidades formadoras de colonias por m> de aire) e

identificar (hasta especie sl es posible) los hongos mesofilicos

presentes, durante el mdximo calentamiento del dia, ecn la atmdsfera de
una zona suburbana.

2
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Correlacionar cada registro micoldgico con varios de los factores

ambientales prevalecientes durante 1os muestreos.

3) Conocer la frecuencia de aparicidén de cada uno de los hongos alslados,

su estacionalidad y su variacidn diurna en el ambiente.

An den

La mayorfa de los trabajos aeromicoldgicos han sido realizados en el

extranjero, por investigadores como Hirst (1953), Pady {(1957), Kramer et al.

(1959), Sreeramulu (1959), Kramer y Pady (1960), Pady y Kramer (1960), Pady
et al. (1962), Rich y Waggoner (1962), Meredith (1963), Davies st al. (1963),
fa



Kramer et at. (1963), Adams (1964), Kramer et al. (1964), Pathak y Pady (1965),
Goodman et al. (1968}, De Groot (1968), Davies (1969), Wright et al (1969),
Auger-Barreau (1971), Mallea gt al. (1972), Gregory(1973), Edmonds (1979),
Lacey (1981), Wiley et al. (1982), Clark et a). (1983), Jonesy Cookson (1983),
Burge (1986), Chapman (1986), Hurtado y Riegler -Goihman (1986), Agashe y
Chattergee (1987), Eversmever yKramer (1987) y Mc Craken (1987), entre los principales.
Estos autores han encontrado que el tlpo, la cantidad y la frecuencia de
esporas de hongos presentes en la atmdsfera estdn sujetos a factores
relacionados con su propia biologia, ademas de factores externos como la
localizacidn geografica (zonas urbanas y rurales), la topografia (cadenas
montafosas, valles, océanos, desiertos), la estacidén del ano, la periodicidad
con que se presentan los propdgulos fdngicos en la atmésfera (hora del dia o de
1a noche), ademds de las condiciones meteoroldgicas y de otros factores que son
el producto de las actividades humanas, como la contaminacién del aire con
gases y particulas y las reacciones fotoquimicas que ccurren en la atmGsfera
debido a la misma contaminacidn.

Gran parte de los estudios mencionados anteriormente se han realizado con
hongos aislados de la tropdsfera, aunque también se han obtenido aislamientos
de hongos de la estratdsfera {el 507 de 0.03 - 0.14 microorganismos m de aire
correspondieron a hongos) (Bruck, 1967). Ciertos hongos, como Aspergillus
niger y Penigillium ghrysogenum, fueron hallados en la mesdsfera, soportando
perfodos extremos de congelamiento y descongelamiento {Imshenetskii et al.,

1983), asi como bajas temperaturas y desecacién (Imshenetskii et al.. 198La).

Otra temdtica muy importante y muy estudiada dentro de la aerobiologfa se

refiere a 'os aerocalergenos como causantes de alergias y asmas. Hay una gran

cantidad de trabajos sobre alergenos de hongos como Alternaria, Cladosporium

Aspergillus, Curvylaria, Penigillium y Fusarium, entre otros (Gwyn, 1965;
Budd, 1986; Burge et al., 1986).




En contraste, en Mé€xico se han realizado relativamente pocos estudios de

eromicologia. Uno de los primeros fue hecho por Gonzdlez Ochoa y Orozco (1943),
qulenes realizaron una exploracidn estacional y horaria de los hongos y su

rejacién con algunos factores ambientales en la Ciudad de México. Estos autores
encontraron 19 géneros de hongos, asi como ligeras fluctuaciones estacionales

en cuanto a la cantidad total de hongos, gque aumentd de abril a julio. No
hatlaron reparticidn horaria ni para la cantidad total de colonias ni para los
diferentes hongos, y s5lo parecid haber buena correlacidn entre la velocidad
del viento y la cantidad de las colonias aisladas.

En 1981, Loper Martinez realizd un estudio sobre ls variacidn estacional
de hongos productores de alergia en el sur de la Ciudaod de México. Se aislaron
un total de 14 LO9 colonias, de las cuales se identificaron 26 géneros. El 27%
del

total de los hongos aislados fueron senalados como productores de alergias.

encontrando la mayor frecuencia en verano y 1a menor en invierno. En este
trabajo se concluyd que el sur de la ciudad se encuentra densaomente poblada por
hongos anemdfilos, y que la mayor densidad de poblacidn fing

ca estd en relacidn
directa con unad mayor cantidad de vegetacidn (Lépes Martiner et al., 1986).
En 1982, Rosas et al. llevaron a cabo una investigacién sobre los hongos
presentes en la Ciudad de México a través del anili

is del agua de Vluvia

colectada. Se registraron entre 600 y 6 D00 colonias por mi

de agua de iluvia,
apareciendo con mayor frecuencia hongos cosmopolitas como Cladesporium,

Alternaria, Penicillium, Asperqgillus y levaduras,

cada uno con varias especies.

Al relacionar la abundancia de estos organismos con los factores ambientales se

abservd que la velocidad del viento estuvo relacionada con la abundancia de lo0s
hongos en el agua de 1luvia, con un coeficiente de corrclacién {r) de 0.8, y que
ta identificacidn de algunos géneros hasta especie sepald la presencia de hongos
conocidos comno patdgenos o alergenos.



En 1983, Lopez Martinez et al. reallzaron aislamientos de hongos
productores de alergias en mercados de 1a Ciudad de México, encontrando gran

cantidad de hongos patogenos de frutas y verduras, asi como patdgenos o

alergenos del hombre y !os animales, por ejemplo Condida, Asperqillus,
Penicillium vy Rhizopus, con varias especies cada uno.



ASPECTOS GENERALES SOBRE AEROMICOLOGIA

Dentro de la ecologfa microblama, la atmésfera, a pesar de no estar
reconocida como un hibitat, es un medio importante a través del cual pueden
ser transportadas partfculas viables y no viables muy variadas; cntre las
primeras estdn las esporas, que son estructuras de resistencia y de dispersidn,
principalmente de origen microbiano.

Para poder conocer el destino y comportamiento de las particulas en la
atmdsfera surgid una disciplina, la aerobiologfa., Dicho término fue introducido
por primera vez por Meier, del Depto. de Agricultura de E_. U, A,
posteriormente, la Asociacidn Americana para el Avance de la Ciencia publicé
los trabajos del primer simposio de aerobiologla extramuros e intramuros
(MMoulton, 1942). La aercbiologia se encarga del estudio de las particulas
microbianas que son aerosolizadas intra o extramuros, y de todos los procesos
fisicos y quimicos relacionados con la liberacidn, el transporte, el depdsito y la
viabilidad de estas particulas, cuyo comportamiento en la atmSsfera depende no
sdlo de !a biologia misma del organisme, sino tambiém de las condiciones
meteoroldgicas como humedad, temperatura, radiacidn solar, presién de vapor,
precipitacidn, vientos y nubosidad, entre otras. Estas condiciones tiemen un
efecto importante en el crecimiento, la distribucidn geografica v la ecologia
de los organismos, asi como en su incidencia estacional (Jacobs, 1939; Gregory,
1973).

Las investigaciones recalizadas sobre aeromicologia son muy importantes
para conocer la ecologia de los hongos que causan diversas enfermedades en las
plantas, los animales y el hombre, en particular las que resultan de la
infeccidn provocada por los propdgulos flingicos diseminados en la atmdsfera.
AtmSsfera vy hongos

La capa atmosférica que ha sido mds investigada con respecto a los hongos
aéreos es la conocida como tropdsfera, en la cual ocurren los fendmenos
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relativos a la convecclidn, la formaciSn de nubes y la precipitacidn, fendmenos
que en parte propician la suspensidn de las particulas microbianas, entre ellas

las esporas de los hongos. Los componentes gaseosos farman el medio de soporte
de dichas particulas, el movimiento del aire ayuda a su dispersicn, la

sedimentacidn, precipitacidn e impactacidn intervienen en su depdsito, y la

radiacion, temperatura y humedad influyen tanto en su sobrevivencia como en su
dispersidn.

Los movimientos de! aire varfan segin se produzcan remolinos turbulentos
a pocos metros del suelo o a miles de Km de largo y cientos de ancho, con
corrientes en la troposfera media y superior que transportan rapidamente el aire
a la estratosfera alrededor del mundo, y llevanda en ocasiones consigo sdlo las
esporas que soportan las distintas condfciones que se van presentando.

Dentro de la troposfera se conocen varias zonas importantes para la dispersion
de partfculas (Fig. 1, Gregory, 1573): 1) La capa limite laminar es una capa
delgada . de aire de espesor variable que rodea la superficie terrestre; los
propdgulos microbianos deben de cruzar esta capa para poder introducirse al resto
de ila atmdsfera. E£1 grosor de la capa varia con la velocidad del viento y la
rugosidad de la superficie; puede ser menor de ! mm a 10 cm en un dia nublado con
viento, a mayor de 10 m en una noche clara y en calma. 2) La capa local de
remolinos se produce si existen superficies muy rugosas, que favorecen la
Introduccidn de particulas, tanto viables como no viablies, a mayores alturas en
la atmésfera. 3) En la capa limite turbulenta la velocidad del viento aumenta
linealmente con la altura y, debido a la mercla causada por la turbulencia, la
temperatura, la velocidad del viento y la presidn de vapor varian en forma
exponencial con la altura. El grosor de esta capa aumenta al incrementarse el
viento, y es mas grande (hasta 150 m) en dias soleados (porgque hay movimientos
de conveccion producidos por la radiacién); esto indica que con viento mis o

menos fuerte, y con el calentamiento del suelo, muchas esporas de hbongos llegan
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a esta zona, ya sea por movimientos advectivos y/o movimientos convectivos, y

de ah{ sean transportadas a otras capas y a zonas distantes. El grosor de esta

capa es mucho menor en noches claras y en calma, lo que ocasiona que no halla

o sean minimos Jos movimientos de aire, aunque aun en esas condiciones hay

esporas de hongos en la noche, debido a que muchos hongos, sobre todo los

aislados en la noche, poseen mecanismos activos de liberacidn de sus esporas,

que logran introducirlas en grandes concentraciones a la atmdsfera; en esto

también intervienen las condiciones de temperatura, humedad y punto de rocio.

4) La zona de translicidn (500-1000 m de altura) es el tope hasta donde los

microorganismos pueden ser acarreados por la turbulencia mecanica. ya que &sta

decrece con la altura, ademds de que los cambios diurnos desaparecen. 5) La

capa de conveccidn es aquella en donde los microorganismos solamente son

dispersados por movimientos de conveccidn, lo cual ocurre cuando el aire es

calentado cerca del suelo. Las burbujas de aire caliente pueden subir desde una

drea de 1 Km? cada 6-12 min, acarreando en verano muchos microorganismos: dichas

burbujas se expanden, con los hongos, de 3-15 Km, dependiendo del gradiente de

temperatura y el contenido de agua del aire.
El movimiento ascendente es mayor cuando hay conveccion (Heise y Heise,

1949; Fulton, 1966). tas concentraciones microbianas encontradas por Fulton

(1966) promediaron 200 m~3 (50% hongos) a 650 m de altitud, 60 m~3 a 1 600 m,

y 30m™3 a 3 127 m (10% hongos), de las 12 a las 1B horas, cuando la
conveccidn fue mayor, pero solamente una concentraciSn de 45, 25 y 23 m-3.

respectivamente, se registra de las 6 a las 12 horas. El tipo de esporas

atrapadas fue similar a aquellas encontradas a nivel del suelo.

En la estratosfera se han encontrado pocas esporas. Hay un pequefno

intercambio a través de la tropopausa, y mucho del polvo encontrado en esta

zona es probablemente extraterrestre y de origen metedrico. Sin embargo,

0.03-0.14 particulas microbianas @3 han sido atrapadas a 20 Km de altitud, de
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las cuales aproximadamente ta mitad fueron esporas de hongos (Meier, 1936;

Bruck, 1967). Algunos investigadores rusos, como Imshenetsklii et al. (1983),

han colectado esporas de hongos incluso en la mesosfera, especlficamente

Asperqglllys niger y Penigillium chrysogenum. Estos investigadores realizaron

estudios de los cambios celulares ocurridos durante el congelamiento y

descongelamiento de los conidios de estos hongos, y de otros de las mismas

especies tomados de coleccidn, y encontraron que los hongos aislados de ta

mesdésfera tuvieron mayor resistencia.

Es claro que la cantidad de hongos en ta atmdsfera depende de las

condiclones ambientales como tempenatura, humedad, radiacidn, viento,

nubosidad, etc., asi como la hora del dfa, la estacidn del adfo vy, por

supuesto, de las caracteristicas bioldgicas de cada individuo y su modo de

interrelacionarse con su entorno.
Lacacterfsticas de las esporas

Las esporas de bacterias, hongos, musgos y helechos, as{ como los quistes

de protozoarios, tienen baja actividad metabdlica y frecuentemente estdn mejor

adaptados para la dispersidn aérea

Las esporas son de dos tipos desde el punto

de vista funcional: las memnosporas, que sOn esporas de descanso, y Qque sirven

para Iincrementar la vida media del organismo, y las xenosporas O esporas de

dispersidn, adaptadas para la diseminacidn sobre la bidsfera (Gregory, 1973).

Entre las caracteristicas de las esporas de dispersidn (xenosporas) se

tieren las siguientes: pueden ser uniceiulares o estar constituidas por pocas

cétutas. En los hongos las cé€lulas pueden estar separadas de manera inconpleta

por septos perforados. La pared celular externa presenta varias capas que

rodean el citoplasma, el material nucteico y las reservas, frecuentemente

constituidas de materiales como glicdgeno o lipidos.

La pared de las esporas normalmente consiste de material resistente

{quitina, celulosa y otros compuestos), llegando a ser muy gruesa en algunas
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especies de hongos, como Helminthospacium. La superficie puede ser hldrofdbica
o hidrofflica. Algunas esporas tienen una superficie pegajosa, y muchas son
higroscépicas.

Las esporas de muchas especles son poco coloreadas y transparentes
{hialinas); otras son coloreadas, predominando los tonos amarillos, rojos,
Pal'dﬂsy‘pﬁrpuras. El pigmento puede encontrarse en las capas externas o
internas de 1a pared, o en el citoplasma. El1 color de las esporas es muy (Gtil
en la identificacidn de los hongos.

La textura de la superficie de las esporas varia mucho, pudiendo tener
paredes lisas, rugosas o espinosas, entre muchas otras. Las esporas se
presentan como unidades individuales normalmente dispersas en el aire, 1o que
depende de los mecanismos de liberacidn; en algunas especies las esporas son
agregados de esporas, lo que cominmente se considera como una unidad dispersora,
por ejemplo en Cladosporium. El mecanismo de excrecidn de gota de las
basidiosporas parece ser e) mis eficiente para el lanzamiento de esporas
individuales.

Se ha encontrado que la gravedad especifica de las esporas es mayor que la
del agua, cominmente de 1.1 a 1.2. Sin embargo, se han registrado bajas
densidades, probablemente debidas a las adaptaciones de flotacidn, tales como
burbujas con gas. La forma de las esporas varfa mucho dependiendo de las
especies. lLlas esporas de los hongos en general tienden a ser subesféricas,
esféricas, elongadas, radiadas, clavadas y ovaladas, aunque hay muchas otras
formas. Segin Goetz (1965, en Gregory, 1973), la mayoria de los organismos que
pueden estar suspendidos en la atmdsfera tiemen un tamafo gque estd por debajo
del 1imite de la visién humana, es decir alrededor de 50 ssm. Las esporas
dispersas en el aire varian en tamafdo dependiendo de la especie; pueden medir
entre 2 v 3 um, come las de algunos aspergilos, pero hay casos en los que
sobrepasan los 100 am, como en algunas especies de Helminthosporjium.
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Tanto el tamamo, como la densidad, la rugosidad de su cubierta externa o

pared,y posiblemente la carga electrostdtica, se combinan para controlar la

velocidad con la cual las esporas caen en condiciones de calma y estabilidad,
es decir su velocidad terminal de sedimentacién {lngold, 1971; .Gregory, 1973).
Dispersido de los gonidios en el aire

La dispersidén de los conidios a través del aire involucra tres estados:

a) la liberacion y salida, capacitando al conidio para vencer las fuerzas

adhesivas que 10 sujetan al conididforo y cruzar antonces la capa laminar

1imftrofe y entrar a la capa turbulente; b) la dispersidn en corrientes de

aire, de la fuente a otras partes de la tropdsfera, en movimiento horizontal

y/c vertical, y c) el depésito en superficies para germinar y crecer. Esta

secuencis de eventos es la misma para todos los hongos, aungque muchos tienen

adaptaciones en algunos de estos fendmenos.

a) Liberacidn y salida
Muchos hongos estdn bien adaptados para la dispersidn en el aire,

teniendo conidi$foros altos que se proyectan dentro o a través de la capa

taminar 1{mite, o por mecanismos particulares de liberacidén gque proyectan

fuertemente a las esporas a través de dicha capa. Los diferentes métodos de
liberacidn se resumen en la tabla 1 (Lacey, 1981).
b) Dispersidn
Una vez liberadas las esporas y/o los fragmentos hifales, éstos

dependen de 1o dindmica atmosférica para su dispersidn. En la dispersidn se
deben de considerar dos aspectos: el destino de las esporas individuales y

el comportamiento de grupos o nubes de esporas. En ambos casos, la dispersidn

depende de las caracteristicas fisicas de las esporas y de la atmdsfera,

s

decir, tanto de la forma, el tamafo, la rugosidad y la densidad y carga

electrostitica de las esporas, como del movimiento y viscosidad del aire,

turbulencia, estratificacidn atmosférica, conveccidn, gradientes del viento
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Tabla 1. "Mecanismos de llberacidn de

las esporas de hongos

Requerimientos de agua

Mecanismo de. liberacidn

ST

Pasivo . Desprendimiento bajo la
accién de 1a gravedad

Desprendimiento por
corrlentes de conveccidn

Remocidn por el viento

Alteracién mecdnica

Transmlisidn por insectos

Activo Movimientos higroscdpicos

Ruptura por agua

Recoleccidn por gotitas de
neblina o llovizna

Disparo o lanzamiento por
gota

Hecanismos de fuelle

Golpeo por gotas de lluvia y
expulsidn por soplido

Salpicadura de gotas de
Tluvia dentro de
fructificaciones en forma de
<opa

Mecani smos de propulsidn a
chorro

Redondeamiento de células
turgentes

Descarga de balistosporas

Tomado de Lacey (1981).
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cerca del suelo y patrones de circulacidn atmosférica.

Debido a2 los movimientos ascendentes del aire, que resultan de la

turbulencia y 1a conveccidn, las esporas son mantenidas en el aire, aunque éstas

por su peso tienden a sedimentarse. La turbulencia diluye las nubes de esporas

seglin la teoria de la difusidn de remolinos, la cual estipula que las esporas

viajan a favor del viento (Gregory, 1973).

El transporte de las esporas depende de la estratificacidn atmosférica

(Turner, 1964), que puede ser vertical u horizontal segdn las candiciones que

se presenten. La dispersidn de las esporas puede darse a distancias cortas, }o
cual es Importante para la dispersidn de aquellas esporas de hongos

fitopatdgenos presentes dentro de un cultivo agrfcola; la dispersidn de hongos

también puede realizarse a grandes distancias, ya sea de un campo agricala a

otro, o de una drea a otra. Debido a que es dificil encontrar y reconocer

pequedos nimeros de esporas a una gran distancia de su fuente, la mayorfa de los

estudios se han realizado sobre dispersidn a corta distancia (Aylor, 1986).

c) Depésito

El depdsito marca el final de la dispersidn de las esporas transportadas

por el alre, las cuales regresan a las plantas o al suelo ¢n donde colonizan de

nuevo el sustrato.

Entre los principales métodos de depdsito de las esporas se encuentran: la

sedimentacidn gque se da bajo la influencia de la gravedad, el intercambio con la

capa limite, el deposito turbulento, la impactacidn y el lavado por la lluvia.

Muchos conidios tambien son depositados por movimientos brownianos y cargas

electrostaticas.
De estos métodos, uno de los mds importanmtes es el de impactacién, el cual

resulta mds eficlente para las esporas grandes (por ejemplo las de fitopatdgenos

como: Phytophthora, Helminthosporium y Puccinia graminis): gue son llevadas mas

rdpidamente por el viento hacia objetos pequedos como hojas © peciolos; las

16



esporas pequefias cono las de Asperqillus y Penicillium, presentan en cambio

una menor velocidad de calda y movimientos lentos, por lo cual tienen otros
mecanismos para ser depositadas mis eficlentemente (Gregory, 1973). La
vegetacidn densa resulta ser un flitro eficiente de esporas, por
impactacién de las corrientes de aire, y las corrientes lentas son
suficientes para permitic la sedimentacidn.

E1 lavado por la lluvia, que rapidamente remueve ltas esporas del aire,

es probablemente el proceso mds importante para el depdsito de las esporas

pequefas y de fracciones de nubes de esporas no depositadas cerca de su fuente.

Las esporas pueden impactarse sobre gotas de lluvia, capturadas por nubes de

gotas, o aun formar el nicleo de las nubes. La impactacidn eficiente esti en

funcidn del radio de la gota y de la velocidad terminal, tanto de la gota de

lluvia cono de la espora. La susceptibilidad de las esporas para ser mojadas

por el agua determina ddnde son acarreadas por las gotas de lluvia y déade

son depositadas. Los conidios Impermeables como los de Aspergillus,

Penjcillium y Cladosporium, son acarreados sobre la superficie y dejados

atras al rodar las gotas sobre superficies de la hoja no mojadas, mientras que
los conidios permeables,

como los de Fusarium y Verticillium, son acarreados

dentro de las gotas hasta que éstas se detienen y se secan (Lacey, 1981). Lynch y

Pool (1979, en Gutiérrez, 1985) reportaron que la lluvia es 10 veces mis eficiente

én 1o que respecta a el depSsito gue el método de sedimentacidn e impactacidn.

Ecoloqia de 1os honjos presentes en e} aire
Existe una gran cantidad de reportes de esporas aéreas en diferentes

partes del mundo, ainque la informacidn estd restringida a los métodos para

aislar las esporas, el tiempo y el perfodo de cada muestreo diario, y el

perfodo que durd cada estudio. As?, existen alrededor de 200 estudios

referentes al tipo de esporas de hongos aéreos mds comunes en el mundo y su

frecuencia de aparicidn en las distintas regiones climiticas. Algunos de los
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hongos mis frecuentes se presentan en la tabla 2 (Lacey, 198B1).

Los hongos en el aire varifan cualitativa y cuantitativamente segin la hora

del dfa, la estacidn del afo, las condiciones ambientales, la localizacién
geogrdfica y 1a presencia de fuentes locales de esporas. El tipo de esporas en
el alre es muy diverso, pues las hay sexuales y asexuales, que pertenccen a
distintos grupos de hongos como puede apreciarse en la figura

2 (Burge, 1986).
El

nimero de esporas en el aire puede variar de 200 a mis de 2 miilones m 3

de aire, pero el nimero promedioc en un dfa es alrededor de 10 mil a 20 mil m™3

con concentraciones pico que s&lo rara vez exceden las 200 mil m

durante
periodos cortos, quizd solamente durante algunas horas. Estas concentraciones

pico se presentan principaimente cuande las condiciones son muy favorables para

la formacidn y liberacidn de numerosas ascosporas (Frankland y Gregory, 1973},

balistosporas de Sporgbolomvces (Gregory y Sreeramulu, 1958), o basidiosporas.

Los hongos conidiales rara vez han sido colectados en nimeros tan elevados bajo

condiciones normales. El nimero de esporas en el aire tiende a ser mayor en

regiones tropicales que en latitudes altas y en desiertos. En regiones polares y
subarticas el pico de esporas estacional es corto, predominando las ascosporas

vy las basidiosporas en un 707 {(Rantio-Lehtimaki, 1577, en Lacey, 1981).
Una caracter{stico de 1os hongos del aire es la presencia ubicua de

algunos tipos de esporas predominantes durante el dia. Cladospocium es el hongo
conidial mas numeroso y comin en el aire de muchas reqiones climaticas del

mundo, y frecuentemente su nimero determina la magnitud del total de esporas del
aire durante el dfa. En la noche, especiaimente en lugares frios, diche nimero
es remplazado por ascosporas, basidiosporas y balistosporas de Sporobolomyces. En

estaciones muy sccas otros hongos, gencralmente Alternaria

y @ veces Curvularia,
exceden las esporas aereas de Cladosporium.

Lladosporium puede

La cantidad de esporas de

llegar a representar hasta mas de la mitad de las esporas

presentes en el aire durante el dia,

alcanzando una concentracidn de 24O mil m
18



Tabla 2. Registro de concentraciones maximas y mfnimas de los hongos mas
comunes en el aire, y su presencia en diferentes regiones climaticas

Hongos Méxima MTnima Regiones climitica

Cladosporium Verano Invierno Secas (estepas, desiertos),
himedo frias, hdmedo calidas,
polares

Alternaria Verano lavierno Himedo calidas, secas, himedo
frias

Asperaillus Otofo Verano Secas, himedo cdlidas, himedo

tnvierno frias, polares

Penigillium Verano Invierno Secas, cdlido hdmedas, himedo

Otono Primavera frias, polares

Fragmentos hifales Primavera Otofo Hdmedo cdlidas. secas, hdGmedo

frias

Basado cn Pady, 1957; Kramer et al., 1960;: Rich y Waggoner 1962: Davies ot al.,
1963 y Goodman, 1366.




ESPORAS SEXUALES

] i
ASCOSPORAS BAS1DIOSPORAS ESPORAS ASEXUALES
Leptasphasria =00 Agaricus
Chactomium Coprinus
Venturia Sanoderma

estados ase'xuales de

I | 1 1
PHYCOMYCETES ASCOMYCETES BASIDIOMYCETES DESCONOCIDO
Rnizopus Aspergillys Carbones Epicoccum
Mucor Penicillium Royas
Mildid velloso Alternaria
(Peronosporaceae) etc.

Fig. 2. Ejemplos de tipos de esporas sexuales y asexuales colectadas del aire
(Burge, 1986).
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de aire, que llega a contribuilr con un 93% del total de esporas (Gregory y
Sreeramulu, 1958; Sreeramulu y Ramalingam, 1966). Sin embargo, el promedio de
concentraciones es generalmente mucho menor, en el orden de § mil m-3 de aire,
dependiendo de la cobertura vegetal de la regidn, si se trata de zonas rurales
© urbanas, o si el ambiente es himedo o seco, etc.; existen muchos otros
registros de esporas de Cladosporium similares a los indicados (Gregory y Hirst,
1957 ; Hamilton, 1959; Lacey. 1962).

El segundo tipo de e¢sporas m3s abundante es generalimente el de Alternaria,
aungus €ste puede dar promedios diarios de concentracidn de esporas hasta de

3 4e alre, y coninmente de s3lo 50 m 3 (Gregory y Hirst, 1957).

3

Algunas veces se han encontrado concentraciones pico de 6 mil m en periodos de

solamente 150 m~

muestreos cortos.

En dreas tropicales, Curvularia, y @ veces Nigrospora tienen grandes

contribuciones de= esporas al aire, con concentraciones pico de L mil a 9 mil w3,
aunque las concentracionss promedio, cono las de Alternarja, +on frecuentemente
de 50 esporas m ° o menos {Sreeramulu y Ramalingan, 1966).

Las esporas de Aspergillus y Penicillium son dispersadas ampliamente en el

aire, aunque ellas silo s pusden identificar si s= aislan en ciertos medios de

1

cultivo y con determinadas temderaturas dz incubacidn. Pen predonina en

muchas regiones climdticas paro ¢s remplazado por Aspergillus en zonas tropicales

fidmedas. Por ejemnlo, en el Reino Unido, Punigillium s= preseatd d~ 2.5 a 12%, y

Aspargillys solamente de 0.9-3.00 (Hyde y Williams, 19473; Richards, 1954; Hudseon,
1969; en Lacey, 1981). En ta India 3c aislaron 37 especies de Asperqgilius, vy

solamente 1.7% de Pe Lium (Rati v Ramatingan, 1976: en Lacey, 1981). Los

ilas puedsn ouurcir €1 2l aire, aun en regiones

hongos termotolerantes y termé

B . o -3 - 2
con tema=raturas de invierno, con un MmIximo de 14 esporas m °, en donde el 634
corresponde a A, fumnigatus.

Otros hongos carasteristicos, wdzmas de los anotados, segdn las zonas

2




climdticas son: Alternaria, Helminthosporium y Fusarium, muy numerosos en
estepas secas y zonas desérticas; Nigrospora vy Curvularia en regiones de
sabanas del trdépico himedo, extendiéndose a zonas de estepa subtropical y

zonas de bosque lluvioso, mientras que Monilia, Periconia, Pithomyce

Zz lum y Memnoniella estdn entre los muy comunes y numerosos en zonas

forestales lluviosas.
Periodicidad diurna

La combinacidn de los ciclos de crecimiento de los hongos, los métodos de
liberacidn de las esporas y los cambios en las condiciones metcoroldgicas
propician variaciones diurnas caracteristicas en cuanto a4 concentracidn de
esporas. E1 miximo del dfa exhibido por muchos hongos usualmente esta
retacionado con las condiciones necesarias para la liberacidén de esporas (segin
el tipo de hongos), el tiempo de maduracidn de las esporas, la turbulencia, lta
velocidad del viento, y la conveccidén e inversidn de temperatura que afectan la
velocidad de dilucidn de las nubes de esporas, y consecuentemente su
concentracidn en el aire. La periodicidad de muchas esporas ha sido determinada
por concentraciones estimadas en intervalos de ? horas, usando para ello
muestreadores que operan continuamente. Segdn estos estudios se han reconocido
cinco patrones de periodicidad {Shenoi y Ramalingan, 1975: en Lacey, 1981):

A) Miximo diurnoc

1. Patrdn después dei amanecer. Este se demostrd en especies con
mecanismo de liberacidn de esporas {con movimientos higroscépicos y con rupturas
de gotas de agua) que depende de cambios rdpidos de la humedad relativa en el
ambiente, alcanzando un mdximo entre las 7 y las 10 horas. Nigrospora es un
ejemplo de este tipo.
2. Patrdn de medio dia. Las especies con este patrdn pueden tener

esporas liberadas por colapsamiento o alteraciones mecdnicas del micelio (hongo),
resul tado del incremento de temperatura, velocidad del! viento y turbulencia que
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se encuentran a medio dfa. Algunas veces las esporas pueden ser liberadas por
el viento, después del debilitamiento del adhesivo que se presenta entre €stas
y el conidiéforo, debido a movimientos higroscSpicos, como sucede en Alternaria
porri (Meredith, 1966).

3. Patrén de doble pico. Las razones para dos miaximos en el dfa
permanecen inexplicables para algunos autores; sin embargo, Rich y Waggoner
(1962) han establecido a nivel tedrico que el doble pico o mdximos encontrados
para las esporas de Cladosporium no son causados por la produccidn de dos
cosechas de esporas durante el dfa, ni tampoco por dos periodos de liberacidn en
consecuencia de una produccién continua de esporas. Lo anterior estd basado en
el hecho de que Cladosporiym requiere de ocho horas de oscuridad para producir
esporas listas para liberarse (maduras), asi que pocas esporas lo estdn antes de
tas 9 horas (Rich y Waggoner, 1962);: ademds, la liberacidn es inducida por
sacudidas (entre estas sacudidas estdn las causadas por la turbulencia térmica)
con Jo cual generalmente alcanza un miaximo Gnico durante e! medio dia. La
hipdtesis de estos autores para explicar los dos picos en el dia es gue las
esporas maduras Ilegan al aire cuando las hojas infectadas son sacudidas y vibran
por el efecto de la turbulencia de la mamana. E1 nimero de esporas se incrementa
hasta que la fuente de esporas se agota. La turbulencia fomenta su acarrec a las
alturas, lo que incrementa el volumen de aire en el qQue son esparcidas (se
diluyen), por lo cual disminuye su nimero por volumen de aire {o! minimo del
medio dfa). Hay que considerar también las condiciones ambientales, si hay
movimientes convectivos ademdas de advectivos, la humedad, etc. Durante la tarde
o cerca de la noche disminuye la turbulencia y entonces las esporas tienden a
depositarse,las que al ser recolectadas dan origen al segundo miximo del dfa.
Gradualmente las esporas se asientan en algdn sustrato y su nidmero decae para

dar el mfnimo de la noche.

Aun hacen falta estudios mds detallados acerca de la relacidn entre la
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liberacion de estas esporas y las condiciones ambientales, porgue hay que

considerar que no se trata sdlo de una fuente de esporas en un lugar, ni de

que las condiciones sean siempre iguales o estaticas. Constantemente existen

cambios ambientales que pueden modificar hasta la produccidén de las mismas

esporas; también influyen la regidn y €poca del afo en la que se cncuentren.
B) M3ximo nocturno

1. Patrdn después del crepisculo. 5on pocas especies las que dan un
méxImo entre las 20 y las 22 horas. Las determinaciones de este patrdn no se
conocen bien adn, pero probablemente opere algdn mecanismo activo de
liberacién de esporas, influido por el incremento de la humedad.

2. Patrdn nocturno. El mdximo de la noche es de las 2 a las 4 de la
mafana, en el que las ascosporas y basidiosporas son caracteristicas. Una
humedad relativa alta puede ser requerida tanto para la formacidn como para
la lTiberacién de las esporas. Por ejemplo, en Pyricutaria oryzae !a liberacicn

es seguida del estallamiento de una célula en la base del conidio (Ingotd,

1964) .
Efectos del tiempo y la estacidn

Las condiciones del tiempo afectan tanto el crecimiento como la es
esporulacidn, liberacidn, dispersién y depdsito de las esporas de los hongos.
Por lo tanto, dichas condiciones afectan el nimero y tipo de esporas en el
alre. Se han encontrado los efectos del punto de rocio, humedad relativa,
temperatura y viento en el ndmerao de hongos encontrados en el aire (Hamilton,

1959) . Hongos como Alternaria, Botrytis, Cladosporium, Helminthosporium vy

Ayreobasidium, se incrementan en periodos con un alto punto de rocio, vy
Botrytis con una humedad alta. Por ejemplo, la temperatura que favorece a

M es entre 10-127 C; a Cladosporium, Erysiphe y

1

hongos como Pe

Periconia, entre 21-23° C: a Alternsria, Aurecbasidium y Torula, entre

24-26° €. y a hongos como Epicoccum, Botrytis y Helminthosporium entre
24



27-29% € (Hamilton, 1959).

la velocidad del las concentraciones de

E! aumento de viento disminuye

Alternaria y Cladosporium, aunque el primero se

Sin embargo,

incrementa al aumentar las

gran nimero de conidios de

rafagas o la turbulencia mecanica.
hojas

Erysiphe graminis se ha correlacionado con velocidad de viento alta,
aunque el inicio fue mis

ecas, temperatura alta y humedad relativa baja,

importante que su continuacidn (Hammett y Manners, 1971).
Las esporas en el aire son muy afectadas por la lluvia. Al principio el
tuvia que caen sobre la vegetacidn seca hace que

ias gotas de
Curvularia y Erysiphe,entre otras,

golpeteoc de
orcium, Alternaria,

las esporas de Clad
aumenten en el aire (Hirst y Stedman, 1963; en Lacey, 1981), pero conforme
aumenta la lluvia, dichas esporas son removidas del aire y remplazadas por
otro tipo de esporas, principalmente ascosporas.

ciclo de crecimiento de las plantas

Las condiciones ambientales y el
fnteractdan para dar grandes difercncias estacionales en las esporas del
la maxima concentracidn de csporas ocurre
dominando Cladosporium y

Los dos tipos de

aire, En regiones templadas,

durante el verano, con picos ¢n junio-agosto,

Sporabolomyces (Gregory y Hirst,

especiaglmente

1957; Lacey, 1962).
las de hongos patdgenos de plantas,

esporas individuales,
con conidios de Erysiphe muy

muestran una estaciomnalidad bien definida,

v los de Helminthosporium en julio-agosto,

frecuentemente en invierno;

aunque

numerosas en junio-julio,

los de Penigi)lium son numerosos en ciudades.
tos conidios de Asperaillus han sido encontrados cominmente durante todo el

y Alternaria ha presentado mayores concentraciones al finalizar la

afo,
las primeras lluvias {Lacey, 1981).

estacidn caliente y cuando ocurren

Importancio de ta aergmicologia

Los estudios de aeromicologia son esenciales para el conocimiento
enfermedades de plantas, de alergias y de enfermedades
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infecciosas en el hombre causadas por hongos.

Existen mds de ocho mil especies de hongos gue producen enfermedades en

plantas forestales y de cultivo (Agrios, 1985), por lo gque es Importante

realizar estudios aeraobidticos que rednan la informacidn necesaria para

desarrollar, porejemplo, modelos de dispersién que simulen la transmisidn de

una enfermedad de un cultivo a otro, ya sea cercano o lejano. Dichos modelos

permiten conocer aproximadamente el tipo y la concentracidén de esporas o

fragmentos hifales que pueden ser dispersados, v el tiempo en el que ocurre

este transporte segiin la direccidn y velocidad del viento, la precipitacidn,

etc., es decir, que ayudan a pronosticar el curso que puede seguir unma

enfermedad y establecer medidas preventivas de control. Este tipo de estudios

han sidorealizados en detalle y descritos por Gregory (1973), van der Plank

(1967) y Aylar (1986), entre otros autores.

La supervivencia y actlvidad de la mayorfa de los hongos fitopatdgenos

depende ampliamente de las condiciones prodominantes de temperatura y humedad,

aunque muchos resisten variaciones bastante grandes de ambas condiciones, lo

que les permite sobrevivir en los dias cdlidos de verano y en las bajas
temperaturas del Invierno. Sin embargo, los hongos requieren de temperatura y

humedad adecuadas para poder germimar. La mayoria de estc tipo de hongos

necesita de agentes como viento, agua, aves © insectos para poder diseminarse

de una planta a otra, e incluso en las distintas partes de una planta (Agrios,
1985) . Para muchos hongos, el viento es el agente mds importante para su
liberacidn y diseminacidn: es determinante para transportar fitopatdgenos que

causan enfermedades infecciosas en las plantas. Algunas esporas, como los
zoosporangios, las basidiosporas y algunos conidios, son a veces estructuras
muy delicadas que no sobreviven el recorrido en el viento de grandes
distancias. Otras, como las uredosporas y muchos tipos de conidios, son
transportados a muchos Kmn de distancia, conservando su viabilidad y hasta su
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capacidad infectiva.

E] viento es aun mds importante en el desarrollo de epidemlas cuando va
aunado a ta lluvia, ya que ésta es acarreada por el viento faclilitando la
liberacidn de muchas esporas {que a pesar de! viento no podrian liberarse de
los tejidos infectados de las plantas) lleviandolas a otras superficies hiGmedas,
que en caso de ser susceptibles pueden ser infectadas de inmediato.

La humedad, en forma de salpicadura de lluvia y agua corriente, también
tiene una importante funcidn para la distribucidn y diseminacidn de muchas
esporas de hongos sobre una misma planta o de una planta a otra (Agrios, 1985).

Los hongos diseminados en la atmdsfera producen una gran variedad de
enfermedades en las plantas. Algunas se conocen por los sintomas provocados en
la planta, como los tizones, los marchitamientos, las pudriciones, los cdnceres,
las manchas foliares y la muerte regresiva, etc.: otras se conocen por la
apariencia de las estructuras vegetativas y reproductoras de 'os hongos pardsitos
que se encuentran desarrolldndose sobre las plantas, por ejemplo las rovas, los
carbones, los mildids y las cenicillas.

Los hongos par3sitos que danran las plantas son solamente de dos tipos
bdsicos segldn su biologfa: necrotrdficos y biotréficos (del gr. necrds, muerto;
bfos, vida, y tréphos, que nutre, gue sirve de alimento). Los primeros matan
las células del hospedante desde las etapas tempranas cn el curso del
parasitismo, por lo que viven y se alimentan como saprobios a partir de los
tejidos muertos. Los hongos biotrdficos no maran tas células infectadas, pues
éstas permanecen viables y aparentemente sanas, mientras que las células vecinas
comienzan a decltinar (Herrera y Ulloca, 1983).

Algunas de las enfermedades causadas por hongos, que son diseminados por el
aire, se muestran en la tabla 3.

Aunque el ndmero de especies de hongos que causan enfermedades en el

hombre y en los animales es menor que el de los que afectan a las plantas, las
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Tabla 3.

Algunas especies de hongos fitopatdgenos dispersados por el aire

Especie

Tipo de parasito

Enfermedad en plantas

Erysiphe graminis

Endothia rasitica
Pyccinia graminis

Mycor racemosus

|

nlgricans

Alternarjia sotani

8iotréfico

Necrotrdfico

Bidtréfico

Necrotréfico

Necrotr&fico

Necrotrofico

Necrotréfico

Necrotrdfico

Mildid pulverulento o cenicilla del
del follaje del trigo, del maiz y de

otras gramineas, segdn la forma
especial del hongo

Tizén del tallo y de las ramas del
castado
Roya del tallo y del follaje de

diversas gramineas

Pudricidén suave de las raices del
camote

Pudricidn suave de los frutos de la
fresa, del pldtano y de otras frutas,
y de las rafces del camote

Pudricidn de una gran variedad de
granos y semillas (mohos toxigenos)

Pudricidén de gran variedad de granos
y semillas (mohos toxigenos).
Pudricidn suave de frutas citricas.

Tizén temprano del follaje y de los
tubércutos de la papa, y del follaje
y de los frutos del jitomate

Tomado de Herrera y Ulloa, 1989.
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micosis en los primeros son también muy importantes. De los 200 mil nombres de
bongos registrados en la bibliograffa micoldgica, sSlo aproximadamente 20 especies
pueden causar enfermedades sistémicas o diseminadas, severas y hasta fatales en el
hombre, aunque existe una larga lista de especies de hongos conocidos como
oportunistas, causantes de enfermedades que de ser localizadas pueden ilegar a
diseminarse en todo el organismo y tornarse fatales. Dichos hongos oportunistas
se desarrollan en individuos débiles orgdnicamente, en inmunodeprimidos o en
aquellos que han recibido gran cantidad de medicamentos que disminuyen sus
mecanismos de defensa (Herrera y Ulloa, 19839).

Los hongos que pueden causar enfermedades (micosis) de tipo sistémico y
oportunista son transportados en ta atmdsfera y su mecanismo de entrada al
organismo hospedante es por tas vias respiratorias. Entre tas micosis de tipo
sistémico se encuentran, principalmente, la histoplasmosis, la
coccidioidomicosis, la blastomicosis y la paracoccidiocidomicosis, que son

causadas por Hlstoplasma capsulatum Coccidioides immitis, Blastomvee

dermatitidis y Paracoccidioides brasilicnsis respectivamente. Entre las

micosis oportunistas se hallan la criptococosis, la aspergilosis,la candidiasis, la

penicilosis, la mucormicosis y la rinoentomoftoramicosis, entre ntras, que son

causadas por Cryptococcus neoformans, Aspergilius fumigatus y A. niger,Candi
Penicillium spp., Mucor ramosissimus y Rhizopuye arrhirus, y Entomopbtors

soronatus, respectivamente Emmons et al,, 1970; Rimon, 1982: Herrera y Ulloa. 1989);
Algunas de las especies de hongos, cuyas esporas al ser inhaladas causan
enfermedades en el hombre, se indican en la tabla &,

Por otro lado, existen hongos que no se desarrollan en los tejidos del
organismo hospedante, pero algunos antigenos flingicos son causantes de alergias
© asmas en un gran nimero de personas y animales.

La alergia es quiza la reaccidn humana mds comdin que sc presenta al
inhalar las esporas de hongos suspendidas en la atmésfera, y es definida como
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Tabla 4. Algunas especies de hongos éuyas esporas causan enfermedades en el
. hombre a1 ser inhaladas

Especie Enfermedad Tipo de micosis

Mycor lloide Mucormicosis Subcutdnea localizada, principalmente
rinocerebral, gasErointestir\al y

M. pusitluys diseminada o sistémica

M. cacemosus

M. ramo. imy

Rhjzopys arrhizus

Rh. oryrae

Alternaria alternata Alergia (asma) No es micosis

Aureobasidium pullutans Aureobasidiomicosis Oportunista

Aspergillus clavatus Aspergilosis Atérgica (asma y broncopulmonar) .

También es micosis, ya que hay
desarrollo de las estructuras
fangicas en los tcjidos del
hospedante

A. flavus Aspergilosis Oportunista. Colonizadora
(aspergiloma pulmonar); invasiva

A. fumigatus (diseminada del sistema nervioso
central), cutinea, de los senos

A. terreus nasales o iatrogénica

Penicillium ¢ 1ine. Penicilosis Oportunista: inicialmente pulmanar

pero se vuelve sistémica rara
P. marneffeli
P. simplicissimum Neumonitis por No es micosis puesto Qque no existe

hipersensibilidad crecimiento de los hongos en los
tejidos del hospedante

Tomado de Herrera y Ulloa, 1989,
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una capacidad alterada, adquirida y especi{fica para reaccionar a una sustancia.
La sensibilidad es adquirida por exposicidn a un alergeno en personas que
previamente estdn constituidas genéticamente para desarrollar estados de
hipersensibilidad. Esta puede manifestarse dentro de la modalidad de aslergia y
resulta en una reaccidn alérgica no encontrada previamente en el sujeto. La
gente varfa en cuanto a la facilidad con la que puede sensibilizarse y en el tipo
de reaccidn alérgica producida.

Alrededor del 20% de la poblacidn son Individuos atdpicos y sensibilizados
f3ciimente por concentraciones de esporas usuales en el aire (arriba de 105 m~3),
quienes reaccionan inmediatamente a la exposicidn en las vias superiores del
sistema respiratorio, con sintomas parecidos a la fiebre del heno y asmas. EV
resto de 1o poblacién requiere de exposiciones mas intensas (106- 10? esporas m”3)
para sensibilizarse, reaccionando hasta después de % a 14 horas en las partes
profundas del pulmdn y produciendo alveolitis alérgica (Lacey, 1972).

Las esporas asociadas con alergias inmediatas son, en su mayoria, mas grandes
de 5 asm, mientras que las asociadas con alergias mds rectardadas son usualmente mas
pequeRdas, asegurando su penetracién en la profundidad del pulmén. Sin embargo, la
separacidn entre las diferentes regiones del pulmdn no es absoluta, y el volumen o
nimero de esporas grandes que alcancen los alvéolos dependerd de la intensidad de
la exposicidn, mientras que las esporas mas pecgquefias pueden agregarse {como las de
Aspergillys fumigatus) y depositarse en la parte superior de las vias respiratorias.

Se ha demostrado gue muchas de las esporas de hongos comunes son alergenas
(Hyde, 1972; en Lacey, 1981) y se considera que las esporas de todos los hongos
deben reconocerse como potencialmente alergenas.

Gran nimero de esporas vienen de cultivos agricolas, muchas diseminadas por
actividades humanas, especialmente en la cosecha. También es posible que las
corrientes de conveccidn, que forman alrededor de un 104 de el aie inhatado
(Lewis ¢t al., 1963: en Lacey, 1981), acarreen concentraciones de esporas desde
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el suelo hasta la nariz. Algunas especies como Alternaria alternata y Asperqgillus
clavatys, causantes de alergias se incluyen en la tabla 4, y en la 10 se
mencionan otras especies, como Asperqiltlys flawvy A. pniger, A, fumigatus vy

Stachvbotrvs chartarum que producen micosis y micotoxicosis.
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AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra ublicada en la zona sur de ta Ciudad de México.
El drea metropolitana de esta cludad se localiza en la parte suroeste de
una :u;nca cerrada, a 19.35' de latitud norte y 9940 de longf tud ceste, a una
altura de 2240 m sobre el nivel del mar. Se encuentra rodeada de montafdas, lo que
propicia la circulacidn de vientos provenientes del noroeste-noreste bacia el sur.
La cuenca del Valle de México tiene una alta incidencia de calmas en los niveles
inferiores (los primeros 100 a 200 m), especialmente por la noche y en la mahana, e
tnversiones térmicas todo el afo. El nimero de dias despejados es entre 100 y 200
al afo v 1a incidencia de radiacidn solar es entre 450 y 475 Cal/cm’/dfa (Brave
et al., 1988).

Debido a Ta latitud en que se encuentra la Ciudad de México, su clima es
tropical de montafa, determinado por los sistemas atmosféricos tropicales y
extratropicales, distinguiéndose asi dos estaciones climdticas bien definidas: la
de secas, centrada en el invierno {(noviembre-abril) y la lluviosa, de mayo a
octubre (Jiuregui, 1987). Durante el perfodo de secas las corrientes de aire sobre
la cuenca proceden del oeste, noroeste o suroeste. A nivel de la tropopausa (13 km)
los vientos sobre la cuenca en estas épocas alcanzan velocidades cercanas a los
100 km/h, mientras que en los niveles cercanos al suelo llegan masas de aire
procedentes de las regiones polares de Norteamérica y del Pacifico del norte. Las
perturbaciones, que en forma de ondulaciones viajan en la corriente aérca del
oeste, ocasionan una intensificacidn del viento a su paso por la cuenca, levantando
en ocasiones altas y densas cortinas de polve, especialmente en lamitad del periodo
de secas, de febrero a abril. Las corrientes turbulentas descendentes levantan
muros de polvo & su paso por los campos secos y desnudos de vegetacidn, en donde
antes existié una zona lacustre. !mpulsadas por los vientos generates, las nubes
y el polvo avanzan luego sobre la ciudad agravando los niveles de contaminacidn por

algunas horas.




El paso de tormentas invernales eutd asociado 2 la llegada de una masa de

aire frio que origina un descenso marcado en la temperatura, que en promedio es

de 3" € (Hi11, 1969, en Jiuregui, 1987), pero que en ocaslones supera los 6° C.

Ademas del desplome de la temperatura, al pasar un frente frio aumenta la

nubosidad, y en ocasiones ocurre 1luvia ligera o llovizna. En el perfodo de

Tluvias,a partir de! mes de abril, como resultado del calentamiento gradual de

Norteamérica, se debilitan los vientos del ceste sobre la cuenca de México.

Prevalece la corriente himeda tropical! de los atisios v la situacidn atmosférica
propicia la formacidn de nubes convectivas que originan los aguaceras de verana

sobre el Area urbana, especialmente hacia el sur vy el poniente (Jduregui, 1987).

El drea de estudio del presente trabajo se encuentra localizada dentro de la

Delegacidn Coyoacan, ubicada en la zoma centro y sur del D, F., con una superficie

de 54.4 Km2, equivalente a 3.6% del total del D. F. Los muestreos se realizaron en

las instalaciones de la Universidad Macional Auténoma de México (Edificio del

Centro de Ciencias de la Atmdsfera, fig. 3), considerando esta zona como suburbana

{con 720 ha), ya que estd rodeada de unidades habitacionales vy de dreas verdes de

considerable magnitud (J3uregui, 1987). El sueclo en esta zona es de tipo rocoso y

de origen volcanico, producto de ta erupcidn del volcan Xitle. £n cuanto a su

textura, presenta una carencia de arcilla y abundancia de arena. E1 5102 representa

casi el S0% de la composicidén de la roca (Shmitter, 1953 en Diego. 1970). Ademds

tiene una composicidn de limo del 4L .5Y y dei

20-30" de materia orgdanica (Diego,
1970) .

La topografia es plana, con terrenos de poca pendiente y con leves

depresiones en el sentido este-ceste. La Unica prominencia s el cerre de Zacatepec

en el surceste, cuya altura es de 2 LS50 m sobre el nivel de! mar. La contaminacidn

ambiental en la zona sur es debida al transporte por la accidén de los vientos de la

masa de contaminantes (NO, NMHC, S0,, CO y particulas, entre otros) emitidos en ta

parte norte y centro de la zona metropolitama de la Ciudad de México
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(por fuentes fijas y mSviles), asi como de la radiacidn solar que esta masa

registriandose altos niveles de ozono y por lo tanto mala calidad de aire

1988) .

recibe,
en esa zona {(Bravo et al..
Entre las principales caracteristicas climiticas del sur de la Ciudad de

México (Jiuregui, 1987) se encuentran las Indicadas en la tabla 5.
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Tabla 5. Algunas caracteristicas climiticas de la Ciudad de México

Caracteristicas climiticas Grado
Grado de ventilacidn Alto
Osciiacidn térmica diurna Hoderado
Huwnedad ambiente Alto
Frecuencia de lluvias Alto
Frecuencia de tolvaneras Bajo
fFrecuencia de heladas Moderado
Frecuencia de nublados Alto
Frecuencia de tormentas eléctricas Alto

Nivel de contaminacidn

Bajo-moderado {en polvos)
AYto en 03

Tomado de Jauregui, 1987.
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MATERIALES Y METODOS

Los muestreos de hongos dispersos en el aire se realizaron durante un ado,
(excepto el mes de junio) abril de 1986 - abril de 1987, en Ciudad Universitaria,
en el Centro de Ciencias de la AtmSsfera.

Huestreo del aire

E1 muestreo del aire se llevd a cabo una o dos veces por semana, a las 10 vy
13 horas, con un total de 60 muestreos, colocando en una torre portdtil de aluminio,
a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo, el muestreador Andersen para
particulas viables, modelo 10-800 (Andersen Sampler Inc., 1984}, el cual consiste de
una serie de 6 etapas a través de las cuales el aire muestreado es arrastrado
consecutivamente (Figs. 4-6). En cada etapa hay una placa metdlica con LOO orificios.
e inmediatomente abajo una caja de petri con 27 ml de medio de cultivo (en este caso
extracto de malta agar). Para hacer funcionar este aparato, ¢l muestreador cuenta
con una bomba de vac{o, que se ajusta para obtener una velocidad de flujo de aire de
28.3 L/min. El didmetro de los orificiones es constante para cada ctapa pero va
disminuyendo en cada una de ellas; como consecuencia, la velocidad del flujo es
uniforme en cada una pero se incrementa sucesivamente. Este muestreador simula el
aparato respiratorio humanoc. E1 didmetro de los orificios y el intervalo del tamano
de particulas colectadas en cada etapa se muestra en la tabla 6 (Andersen Sampler,
Inc., 1984}, Durante los 15 min que durdé cada muestreo, a la vez quec se accionaba
el sistema del Andersen, se registraron los parametros metcoroldgicos
prevalecientes en el lugar.

En 1a tabla 7 se sedalan los aparatos con los que se rcgistrd cada pardametro.
También se observaron condiciones atmosféricas como visibilidad y tipo y porcentaje
de nubes (Hulbert, 1373).

Aislamiento e identificacidn de hongos

Una vez terminado cada mucstreo, las cajas de petri expuestas se incubaron a

una temperatura entre 23 y 27° € durante 4B-72 horas. Después de ese ticmpo cada
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Fig. L. Myestreador Andersen para particulas viables aéreas.

Figs. 5 - 6. Anverso y reverso de una placa de extracto de malta agar impactada
en la etaoca del muestreador: se observan las UFC de diversos hongos aislados
del! aire.






Tabla 6. Didmetro de los orificios y tamafos de particulas colectadas en cada
etapa de! muestreador Andersen

Etapa Diametro del Tamafdo de particulas (um)
orificio (mm

1 1.01 7.0 y por arriba
2 0.91 4.7 - 7.0
3 0.7t 3.3 - 4.7
L 0.53 2.1 - 3.3
s 0.34 1.1 = 2.
6 Q.25 0.65~ 1.1

Andersen Sampler, Inc. 1984
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Tabla 7.

tiempo de registro de los muestreos

Aparatos empleados para el reglistro de los parametros meteoroldgicos y

Parametro Aparato Marca Registro durante el
- tiempo de muestro
Temperatura Sensor Teledyne Geofech Cada minuto
Velocidad Anemémetro Teledyne Geofech Cada minuto
Direcclién del

viento Veleta Teledyne Geofech Cada minuto

Humedad
atmosférica

Radiacidn global

Precipitacidn
pluvial

Psicrémetro
de onda

Pirandémetro

Pluvidmetro

Imperial Eastman
de México

Kipp CM-672986,
con una cte de,
K = 125 oV g

Dos veces

Cada hora

Cuando hubo
precipitacidn
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caja fue examinada, haciendo una estimacidn cuantitativa de las colonias con ayuda
de un contador de colonias y un estereomicroscopio. Para hacer la Tdentificacidn,
cada colonia fue resembrada

en diferentes medios, segin el tipo de hongo, {papa

papa sacarosa agar Yy agua agar,

dextrosa agar, Crapek agar, Sabouraud agar,

y una
vez desarrollada la colonia se examind macro y microscdpicamente, anaolizando sus
estructuras y siguiendo las claves micolégicas de Roper y Fennell, 1365; Barron,
1968: Barnett y Hunter, 1972; von Arx, 1981 y Pitt, 1985. Una vez que se
identificaron los hongos, se tomaron fotografifas de las estructuras al microscopio
¥ sc llevaron a cabo resiembras en tubos, con medio adecuado, manteniendo las cepas
en refrigeracién para su preservacidn. Aunque se aislaron levaduras estas no fueron
cuantificadas e identificadas.
Andlisis de resuliados

a) Andlisis microbioldgicos

Después de realizar el recuento de las colonias desarrolladas en cada caja de
petri, una vez transcurrido el tiempo de incubacidn, los errores de sobreposicion
en 105 nimeros microbianos de origen aé€reo fueron corregidos utilizando la
siguiente férmula:

C = N 1In N/(N-Pﬂ
€ es la cuenta corregida de colonias por etapa,

la placa perforada (LO0), y P es el

en donde

N es el ndmero de hoyos en

nimero de hoyos positivos (colonias de hongos)
(Niemela et al.., 1985). De esta manera se obtuvo el nimero de unidades formadoras de
colonias (UFC), para cadoa etapa del muestreador Andersen. Para conocer el nimero
total de UFC obtenidas durante el muestreo, la suma total de colonias de las 6
etapas se dividid entre el volumen total en pieSZ del aire muestreado. Como se
mantuvo una velocidad de flujo constante 2 1 pie” de aire muestreado por minuto,
entonces el volumen de aire muestreado fue igual al nimero de minutos muestreados,

dando como resultado el nimero promedio de UFC pie
3

de aire. Para pasar de Die-3
m~ se mulitiplicd el

a
resul tado de la divisidn por una constante (K

= 36),
b2



registréndose as{ las UFC m > de aire (Andersen Sampler. lnc., 198%).

Nimero_total de UFC de todas las etapas = X de UFC m™ > de aire muestreado
Tiempo total de muestreo
El % de UFC en cada intervalo de tamano de partfculas colectadas se determind
dividiendo el total del nimero de colonias en cada etapa entre cl total del nimero
de colonias en todas las etapas (Andersen Sampler, Inc., 1984). Ejenplo:

Namero de UFC _en ~tapa 1 X 100 = % de UFC, con tamano mayor de
Namero total de UFC de todas las ctapas 7.0 wn de dismetro

b) Andlisis meteoroldgico

De cada parametro meteorolégico se obtuvo el valor pronedio de las lecturas
registradas para cado muestrec (temperatura, humedad, presién de vapor, viento,
precipitacién pluvial y radiacidn solar) |

También se calculd el cardcter de estratificacién atmosférica presente
durante tos muestreos, el cual suministra informacidén sobre la posibilidad de que
se produzcan movimientos verticales y sobre la actividad de la agitacién de los
remolinos que puede esperarse. Su andlisis riguroso suele realizarse a partir de 1a
distribucidn vertical de la temperatura que habitualmente se obtiene mediante
sondeos aeroldgicos. Sin embargo. existe un método indirccto para estimar la
turbulencia o el tipo de estabilidad atmosférica (el cual fue utilizado en este
estudlo) . Se trata de la clasificacién propuesta por Pasquill {1961) y modificada
por Turner (1964), cuya aplicacién no requiere mis datos Que observaciones
meteoroldgicas de superficie (velocidad del viento, grado de insolacidn y
nubosidad).

E} método consiste en estimar primero la clase de estratificacidn atmosférica
para un intervalo de tiempo, 10 que da una previa indicacién de la capacidad de
difusidn de la atmdsfera. que posteriormente se modifica de acuerdo con las

caracteristicas del viento en el mismo intervalo.
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Debido a que la estabilidad de la estratificacidn depende del coeficiente de

disminucidn de la temperatura con la altura, la capa préxima al suelo serd funcidn

principalmente de la radiacidn solar incidente y de la velocidad del viento. La

Intensidad de la radiacidn solar incidente depende de la altura del sol, la cual

es funcidn de la hora del dfa y de la €poca del afo. Si existen nubes o brumas, su

cantidad y espesor reduce la intensidad de la radiacidn que llega al! suelo y la

emitida por &ste.

En este método la irradiacidn se estima por la altura solar, y se modifica

después de acuerdo con la cantidad de cielo cubierto y la altura de las nubes.

En la tabla B se dan las clases de estratificacidn en funcidn de la velocidad

del viento y la radiacién neta. Esta se introduce mediante un ndmero, el indice de

radiacién neta, que varia desde 4 {la mayor radiacidn neta positiva o dirigida

hacia la tierra), hasta -2 (la mayor radiacién neta negativa o dirigida de la

tierra hacia la atmdsfera). La inestabilidad se da con radiacidn neta positiva
grande y viento débil; la estabilidad con alta radiacidn neta negativa grande y
vientos débiles: la estratificacidn indiferente o neutra, con cielo cubierto y

altta velocidad del viento (Pasquill, 1961; Turner, 1964),




i
Tabla 8. Clases de estabitidad atmosférica como una funcién de
neta y la velocidad del viento

la radlacion

Velocidad del viento Sndice neto de radiacida
! 4L 3 2 1 o -1 -2

m seg”
a
Clases de estabilidad atmosférica

1.2 1 2 2 4 4 6 7
2.3 . 1 2 3 4 A 5 6
3.1 2 2 3 4 4 5 [3
3.6 2 2 3 L 4 L 5
4.6 2 3 3 3 4 [ 5
5.2 : 3 3 u 4 4 4 5
5.7 3 3 4 4 4 4 A
6.2 3 4 4 4 4 4 4

Tomado de Pasquill, 1961; Turner, 1964.

a
1 Muy inestable

Moderadamente inestable )
Ligeramente inestable

Indiferente o neutro

DebiIlmente estable

Moderadamente estable

N oowvorowoN

Huy estable
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RESULTADOS
La ubicacién taxonémica de los hongos colectados del aire durante el tiempo
Se identificaron 11 gé€neros, y en sélo

de muestreo se presenta en la tabla 9 .

la especie. Los hongos aislados pertenecen a las

cinco de ellos se determind

subdivisiones Phycomycotina y Deuteromycotina.
En la tabla 10 se presentan las caracterfsticas morfoldgicas de cada género
o especie aislada, seralando el tipo de esporas y su macanismo de liberacidn que

la presencia o no de oeriodicidad

cits el habitat,

presentan. As{ mismo, s
diurna y los dados que cada hongo puede producir en plantas, animales y el

la salud o de tipo econdmico. La

hombre, considerando las repercusiones en
~ros Dresentan esporas de tipo seco. y sdlo tres (Ayreobgsidiym

mayoria de los g

sp., Mugor sp. y Stachybotrys gchartarum) producen esporas de tipo mucilaginoso.

excepto Epicoccum purpurascens, tienmn mecanismos

hébitat Que presentan

Todos los hongos colectados,
liberacion de esporas. La distribucidn y el

pasivos de
ya que todos son cosmopolitas y se desarrolian

estos geéneros es muy similar,
vegetacidn viva o muerta y alimentos.

suelo,
se oresenta en

cominmente sobre el
La variacidn estacional de la aeromicobiota colectada ia
ano no son muy marcadas,

Debido a que en México las estaciones del
solamente.

tabla 11 .
el de lluvias y el

suele dividirse la estacionalidad en dos periocdos
de

de secas. Al analizar la variacidn estacional ios hongos aislados, se observa
que algunos géneros y especies no presentaron un patron caracteristico en la
registrandose durante casi todo el tiemoo de

Aspergillus niger,

itophila. Pamcilonyce

época de lluvias o de secas,
Aspergillus spp.,

muestreo, como sucedid con Alternaria spp.,
Monilia

flavus, A. fumigatus, A.

vy Stachybotrys chactarym,

Cladosporium sop., Epico¢qum purpurascens.,
variotii y Pepicilliun spp. Otros hongos., como A.

ium sp., Mucor sp.. Rhizopus sp.

melleus, Aureobas
presentaron una frecuencia de apariciSn muy baja
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Tabla 9. Ubicacidn taxondmica de los hongos aislados del alre

Reino Fungi

Divisidn Eumycota
Subdivisidn Phycomycotina
Cl_ase Zygomycetes
Orden Mucoratles
Familla Mucoraceae
Géneros y especies Hucor sp.
Rhizopus sp.
Subdivisidn Deuteromycotina
Clase Hyphomycetes
Orden Moniliales
Famliia Moniliaceae
Géneros y especies Aspergillus spp.
A. flavus

A. fumigatus var. elli

Monilia sitophila
Paccilomyces voriotii
Pepigilliym spp.
Familia Dematiaceae
Géneros y especies Alternaria spp.
Aureabasidium sp.
- Cladosporium spp.
Stachybotrvs chartarum
Familia Tuberculariaceae
Géneros y especies Epicoccum ascen

Herrera y Ulloa. 1989. u7



a
Caracteristicas morfoldégicas , h

de 1o géneros y especies aislados .

a b e
ftat , mecanismo de libaracidn de esporss, periodicidad en la produccién de ssporas, @ importancia

Hongo

CaracterTsticas morfoldgicss vy
mecanismo da liberacidn de
csporas

Hibitat Periodicidad

Importancia

Hess ex Fr,

(Fig. 77

Aspergillys Mich.

ex Fr.

Colonias efusasz, de color gris.
café negruzco oscuro o negro.
Hifas menos ::llnreudas, marena-
oliviceas

ConidiGforos genlculaae, {con
poros en la pared); conidlas
secos, producidos
enteroblasticamente en

cadenas com sucasicn acrdpeta o
en ocasiones nroducidos
individualmente en ios dpices
de los conididfaros: conldios
de forms varioda, la mayoria
obclavados u obplriformes,
multicetulares, con sentos
transversales y_longitudinales,
fluctuando, seain las cspecies.
entrc 18-95 X 17-19 am
asrosimadamente.

Mecanismo de liberacién: pasivo

Colonia y textura muy variables,
dependiendo de la especis, con
distintos colores (blanco.
verde, azul verdosa. caf

negro, entre otras. €1 miceiio
se encuentra parcialmente
inmerso. Los conididforos

Presante en muchas ciases Dlurna, con miximos
de plantas vy otras en e! pacron del
sustratos, como textiles, madio dfa, y en el
alimentos y suelo, entre de doble pico.
oteos. He sido alslado

del alrc, Cosmopoiita.

Asundante en suelo, Oiurna, con miéximos
vegetacidn y una gran ot patrén de
diversidad de sustratos, doble pico.

como textiles, granos y

semilias almacenados,

etc, Diversas especles

han sido aisladas del aire.

Cosmapal

fncluye capecies
pariasitas de diversas
plontas, y causante

de alrrgias en humanos.

Contaminantes de
granos y semillas.
produciendo
micotoxinas qua
ocasionan trastornos
leves O severos en
hunanos y animales.,

L8



Tabta 10 {continuacidn)

Aszpergltlus filovys Link.
(Fig. 8)

tarminan en una vesicula, a parcir
de la cua! nace uns hilera
(monoseriados), o una
Filera de mitales ¥ sobre éstas una
hilers de Fidlides (biseriados),
tas cuales producen conidios
{fiatoaporas) secos, bldscicos,
generados sucesiGn basipetas
conldios esféricos, unlcelulares,
de diversos colores, lisos,
Fugos0s ., verrugnsas o eauinulados,
algunas veces con esplinas
arreqladas 3o ralmente, da tamado
varlable segin las especies,
Fluctuando entee 2.5-6.5 am.

Hacanismo de liberacidn: pasivo

Colonis de crocimiento fent
con caberas conidiales do
:alur amariilo. amariiio

ostroncio o amarillo 1imdn cuando
Jévenes, que Gambia répldamente a
tonos amarillos verdosas
brillantes u oscurcs, y finalmente
ilegan a tonos verde uva intenso o
verde jade, al enveJecer. Algunas
cepas presentan csclmrocios,
dominando 1a apariencia de in
colonia. Las caseras conidiales
son rioicamente radiadas:
conldiiforos con pared grucsa,
intolora, ruacsa, de menos de 1 mm
de longitud, con pedunculos abajo
de las wesiculas, las cuales son
clongadas cuandn jovenca. despuds
flegon a s~r subglobosas a

Aislado regularmanta det
suclo, da forraje y vegetacidn
muerta, granos y semillas

almacenados. Se ha aislade del
sire. Cosmopolica

Dlurna, con miximos
an el patrdn de
doble pico.

Blodeterioradores de
diversos sustratas y
patSgencs del hombre
y de animates,
ocazionando
aspergilosis: algunas
®specias causan
alergias.

Causante de aspergiloma
pulmanar (ooortunistal
invasor dal sistema
nervioso central vy de
ltos sencs Nasales.
fesponsable de la
fudricitn de gran
senillas; causante de
micotanicotris an
humanos o animales que
ingieren alimentos
conteminados coan este
hongo .

L9



Table 10 (contlinuecicn)

. fumigsius Fress.

Var. Raper
et Fennell
(Fig. 9)

globosas, uniserladay o biserladas;
conidlos secos, tfpicamente
globosos a subglabosos, rugoses s
equinulados, algunas vec

elfpticos, de 3-6 um de didmatro.

Hocanismo de liberacidn: pasive

ido,

Colonla de crecimiento r.
aterciopelads a flocoss
inicialmente blanca, después varde
por el desarralio de :Ibex
conidiates abundantes, és
columnares cortss. Conldlofnreg
corto sos,de color verde
originados de hifas sumargidas o
de ramas cortes de hifas aéreas;
vesfculas concoloras con lox
conidiéforos fértiles en la parte
media auperior, uniseriadas {zdlo
con fiéllde canidios secos,
etipticos, lisos. la mayor perte
entre 3.5 a L.5.um X 2.2 8 2.8 um,
ocasionaimente mayores

(5.5 X 3.0 um).

Hecanismo ‘de )iberaclén: pasive

Comin en el suelo y on materla  Diurna, con miximos
orginica en descomposicldn en el patrdn de
incluyendo forraja: sobre doble pico.
cereales como maiz, trige,

avena, etc. Ha sido aisiado

del aire. Cosmopelita.

Oportunista que causa

diseminada del
sistemas nerviose
central y de los senos
nrsalas; cutdnen,
Fita varicdad pucde
causar

vulmonar. Tambiin as
una especie
contaminadora dc grenos
¢ semillas,

so



Tabla 10 {continuectdn)

melleus Yukawas

A. niger ven Tieg.
{Fig. 10}

Colonias que alcanzan 7.5-3 cm de
dlimetro en 10 dias, primera de cotor
ante y canels rosado y despuds ocra,
por ls presencia de esclerocios.
Cabezas conidiales algo mis pill
Conididfaros de pared grucss
pigmentads y conspicuamente
Canidios secos, globosos »
subgiobosos, de pared )i
freegularmente verrugosa Ge7.8-1.5
am de didmetra.

das.

nera.

Hecanismo da liberacidn: pasivo
Colonia de crecimiento réipido, con
micalio basal sostenlendo

que inicimlmente son de
calor Glanco-amarillento hasta
marenc-negruzco; cabezas
conldiales grandes y ncgras, al
principio globosas hasta radiadas.
qua con la edad Llegan a dlvidicse
en colunnas flojas o bien
definigss. Conigidroras de parndes
tisas, menos coloreados;
globosa, biseriada,
conidios 1ecos, gylobosos al
magurar, de 4-§ um de metro,
tlasticos, producidos en sucesidn
basipeta, de color café, con
paredes rugosas Irregularmento y
densas con cordilleras conspicuss y

Ampllamente distribulda
en sualos de regiones
tropicales =
subtropicales:
cecuentemente se
encuentra en rizosfera y
geccarposfera y en
semillas de escahyate.

Biurna

Comin ¢n gran variedad de
sustratos, incluyendo
granos, semillas,
forrajes, frutas y
vegetales expucitas,
textiles, productos
agricolss y vegatacidn
descompuesta, entre
otras. Auundante cn el
suelo, especialmenta nn
el de dreas troplcales s
subtropicalas. Hs sido
atslado gel aire.
Cosmopolita.

mum-.

pica

can

o3 en el
Patrin de doble

Cuntaminante de senillas
de

1611 g0t v desecados.
el fruto del cacwo y
otros productos
agricolas. Produce
ocratoxicas & 5 B, Se

csteroides,

3¢ ha repartado o

bitogeno del bonre y de

animales, causand
ergilouwis pub onar.

ser cangunidos
Lcasionde micotu-icosia
wn animales y en vl
[P




Table 10 (continuscidn)

Ayrcobpsidiym Viala et
Bayar
tFig. 11)

Cladosporjum Link ex Fr,
(Fig. 12)

equinuladss, no srregladas como
estriscionas longitudinales.

Hecanisma de tiberscidn: pasivo

Colonie cfusa, Inlclalmante blanca
o crema, postericrmente negrae y
wiscosa. Micello pacclalmente
irmerso, frecuentoemente
hinchamientos cn Intervalos (como
cadena de rosarioc), de grosor muy
Variabla. Conlaiaforos, ramificados
flexibles, primerc hialinos,
después de color café oscuro, con
pared delgada y llsos; conidios
agregadgs en masaz mucilaginosas,
semienddgenos, blasticos, simples,
ellpsoidales
producidos por gemacidn de lo
primarios l(ecomo en las Xcv.duras)
de 9=11 X 4=5.5 jom_

Mecanismo de !lberacién: pastve

Colonia efusa u ocasione!mente
punctiforme, frecuentemente
olivécea, aigunas veces gris, ante,
morena o marena negruzca oscura
aterciopalade, flocoss o velluda.
Micello Immerso y frecucntementa
también superficial. Conidiéforos
distintos o no de 1as hifas
somsticas, segin las especics,

con remas restringidas & la regidn
aplcal, formando una cabezes de

Tn vegetacidn musrra, suslo,
te da.

a1 imento: tiles, ma

st e he aialede del alre.

Cosmopolita.

Se encusntra en el suclo,
sobre vegetacidn, madcra,
troncos y hojas muertas.
En alimentos, plinturas,
textiles, pastas, etc.
Se ha aitlado del airs.
Cosmopolita.

Diurna, con méximo:
an = pstrén de medte
dfa

con miximos
en el patrén del
medio dfa y en el
de doble pico.

Mua-gr.a.dur de

ntos, madera y
Ienlller “causante de
crgias respiratorias,

Canprende especics

blemcate er
sriwales.




Tavla 10 (continuacién)

Epicocoum puceyrsscans
Ehranb, ex Schlecht
(Fig. 13)

color café ollve o cafd, lisos o
verrugosos; conidlos secos
holoblasticos en cadenas con

sucesidn acrdpeta, generalmants

unicelulares, aunque también se .
forman los ramoconidios, con uno

© dos septos; ambos tipos de

conldios presentan clcatricss

polares Que aparccen como anillos

oscuros en vista frontal y como

bandas oscuras en vista lateral.

Los conidos pueden ser cilindricos,

elipsoidales, fusiformes, ovolidex

esféricos o subesféricos, palidos

© de color café olive ascuro o

café, 1isos, verrugosos o

equinulados, de tamado variable

segin la especle, de 3-4.5 am de

dismetro, o de 3.8-9 X 5.5-15 om.

Hecanismo de Iiberacién: pasivo

Colonias de crecimiento répido. Fracusntemente Sc ha %iurna,
lanosas o afelpadas, amarillas, encontrado en partes muertas tanto en el
anaran}ados, rojas, o morenas, de numarosas plantes, cn después del
Biguna’s veces grissceas; al donda el hongo es como en el
reversa es similar pero coloreado considerado como invasor pica,

més intensamente. Forma

secundario de tejidos
blestoconidios, que permanccen dahados; estd prescate en
individuales o se compactan semilias, popel, textiies,
densamente; células conidibgenas insectos. pilel y esputo de
més © menos isodiametricas y humanos. Se ha oisledo del
escasamente pigmentadas; conidios sirc. Cosmopalita.

secos, globosos o piriformes,
1a mayoris de 15-25 Am de

Infundibutiforme v una cicatriz
gruesa con o sin céluia basal .

Fitopatdgeno,;

vivanlo,

Laichiodo de

Ya s ena.
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Tanta 10 (continuacidn)

Banitias sitophifa

{(Fig. 14}

Paccliomycos variocil
Bain
(Fig, 15)

protuberante, al separarse: la pa
de los conidios es de color cafd
oscuro, verrugesa, dificultando la
apreclacién de los seatos que
dividen & los conidias en varie
direcciones, por lo gue

renar mis de 15 células.

Mecanismo da Tiberacidn: activo, con

requeriml
el redandeamiento de las célula
Turgantas (una wn 12 base del comidio
y otrs correspondiente & 1a
sustentante de dicho conidio)
ocasiona ta descarga.

lo que

Cotonia inicialmente blanca, despucs
anaranjada a rosada. Las hifas adreas
forman una masa de micalic reconocida
por las masas rosadas de conlidias,
éstos son secos, ovales

holobléasticos (bl-srcsparas) de
1-2 wm, producides en sucesid:
acrdmeta’y onloinados en cadans
sobre conldidforos ramificados.

Mecanismo de |iberaclién: pasivo

Colonias extendidas ampllamente,
polvarientas, olivdceas,

oscureciendo al envejecer.
Conididforos repetidamenta
verticilados, lides
delgades en forma de frasco
conidios secos, hialinos a
amarillos, ellpsaldaies, muy
desiguales en tamado dentro de
le misma cotonia, de 3.2-5.0 X

n
9
3

© de agua, Ocurre mealnnu

Se encuentra sobre suslo y
vegetacidn, y sustratos
alimenticios, sobré tado
los amiléceos. Aislado
muy frecuentemente del
aire. Cosmapolita.

Saprobio del suslo. Alslado
del aire. Cosmopollita.

Olurna,

Diurna.

Contaminante de sustratos
amilicens (pan y masa
para pan), medios de
cuttivo y cultivos
microblanos en
latoratorios. Se ha
reportado como alergens,

Alslado de una Infeccidn
generalizada de un perro,
y rara ver del hombre, en
cas0s de endocarditis e
infeccidn del saco
tagrimal.

Sk




Tabla 10 (contlnuacidn)

Peniciitium Link ex Fr.
{Fig. 16)

2,0-4.0 um (hasta 5 x 15 am)
Clamidosporas usualmente presentes.
Hecanismo do libaracidn: pasivo
Colonla y texturs muy variables Abundantes en el sueta,
dependiendo de la especie,

generalmente aterclopalada y de
colores verdes y szul verdes.
Conidiéforos con un clerto patrén
de ramificacién, dependiando de las
aspecies, con ramss, métulas y
fidlides, dstas Gltlmas con cadenas
de conidios. La morfologia da los
canidiéfarcs es Importante para
diferenclar Jas especies; se
considera principalments si fos
conidiéfaras son mono, bi, o
poliverticilados y si la
ramificacisn es simétrice o
asimétrica, entre otras
caracteristicas. Conidios secos
cipo flalosparas, producidas
blisticamente en sucesion

basipeta, esfiricos, unicelulares,
variables en color, llsos,
rugosos, verrugosos o
equinulados, fluctyando, segin 1
afpacie,entie 2.0-3.0 Ann, 3,0-3.
4.5-5.5 am, y 5-B 6 aum,
aproximadamenta.

del aire. Cosmopolite,

Hecanismo de liberacidn: pasfve

Olurna, can
méximos en «
patrdn de) media
dia.

Uivdeterioradoras de muy
Jiversos sustratos,
inclugendo granos y
senitlas almacensans:
algunas especics causan
te nudriciGn sueve de
frutos civricor, otras
producen i.ersas

nue afcctan

rontaminauns. Hay
crnecies patdgenas

wales y de homanos, en
que causan 1o
enfurmedad corncida como

cialnente pylmonar pere
se vuelve sistémica,
Algunas especies cousan
alergia (asms v “'pulmén
del granjero).
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Tabls 10 {continuacién)

Siachyboteya chaclerwnm
Torda

(Fig. 17}

Hucor Mich. ax St. Am
(Fig. 18)

Colonia efusa, ususimenta na:
wverda negruzca., Micalio super’l:ll‘
@ immerso. Conidlétoros ramlficados
© no, rectos o fleaibles, menocs
colorcados o da color gris, café,
caf eo o negra, llsos
verrugosos, algunas veces cubliertos
en parte da grénulos oscures
sostentendo an et dpice una corons
de fidlides; conidios unlcelulares
de 7-12 X 4.6 um. sgregados en
cabezas grandes, viscosas,
frecuentemente negros y beillantes,
scrdgenos, cilindrices u oblongos,
curves o redandesdos en un cxrremo
o enamb lipsaidsles, reniformas
S Vubasfertcas, grives verdosos,
morencs, moreno-negruzcos © negros,
1is0s o verrugosos, algunas veces
cubiertos con granulos negros, y
estrfas longitudinales.

Hecanlsmo de liberacién: pasive

Se caracteriza por tener osporas
en esporanglos con columela blen
desarrollada. Colonlas de
crecimiento muy ripido, y
frecuentemente da varlos ocm de alto,
blancas a amsrillas, que pee Gltimo
1tegan a ser de color geis oscura
por el dosarrollo de esperangios.
Hifas yumergldas, que pucden formsr
cétulas levaduriformas.
Esparangicforos formando

marafa densa, erects, ramlficada

+ simpodialmente, o algunas

Saprpbie en_vegetaclidn y

“maders muert.

Contamlnanta de paja. Ha
sldo aisledo del alre.
Cosmopolita

Se ha encontrado en mucha
2onas climitlicas, sobre
suelos forestales,
cultivados, vegetacidn,
basurs ucrbana. ctc. Sa ha
aislado del aire.
Cosmopallca.

Blurna.,

Diurrna.

Causante do
estaquibotrictoxicosis en
@1 bambre,y en animatcs
conr0 cabellos y cerdos.
la intoxicecidn se
adquiere por la picl o
por inhslacidn de
crporas y micelio. La
tonina puede ser
eb3Orbida 8 1raveés de is
biel, de la boca, del
©41Enago y del apurato
respiratario.

Varias mspecies
sen causantes de
wocormicas sicndu ta
rinocerebral et
wAs frecuente, ta cual

infeccién paranssul de
donde se disemina a los
arcos orbitales v
meninges, pasando después
21 pulmdn y causando ta
ouerte, También algunas
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Tabla 10 {continuacién)

Bhizogus Ehrentd.
(Figs. 19 - 20)

veces racemocsamante, sosteniendo el
esporangic terminal sin apSfisls,
con muci poras y con una larg
& parad del esporanglo
es dallcuescents, o persistonte

{ y sélo rompiéndosa al madurar},
frecuentomante cublerta con esnina

mucflagn, hialinas, grises a
morens poredas iisas o
finamente ornamcntadas, globosas a
clipsaldales, variendo cn tamsio
segin las especles; las esféricas
intre 3.7-7 um, los clipsoidales
entre 5.5-B X 3-h m, 7-12 X 4=6 am
¥ 5.5-17.5 X 3.5-12.5 mm
aproximadamente,

Hecanlsmo de llberacidn: pasive

Micello con estolones dispuestos
paralelaments o la superflcie
del sustrato, formando rizoides
en clertos aitlos, lo
Introducen a) medio pudinndo ser
de medianos a grandes (de 1-h mm
o mis de l-rgs? o pequedos (de
menos de 1 mm de largo). Los
esporangidfarcs nacen arriba de
los estolones. en 103 mismos
sltlos donde se arfglnan, an
entldo opuesto,ios rizoides.
Los esporangios presenton en la
parte inferior una andfisis
inconspleus y contlenen
numerosas aplanoiporas sec

S5a encuentra ampliamante

distrlibuido en la naturaleza

sobre todo en sustratos
amilécens B _azucarados
(frutas

Cosmopollta.

fitopatdgenas, que causan,
por ejemplo. i

pudricidn soave

ds las raices del
cumate.

Contaminante de una
gran variedad de
atimentos. Clertas
especies produce

la podredumbre hineds
del camote, la gota da
las fresas y de la
papa, v otras atacan
manzanas,

ciruelas,
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Tabla 10 (continuacién)

esféricas o ligeramente ovalas, con
pared gruesa y de color oscuro,

un tamado que fluctda entre 4-6 ( E)
X 4-5 (=7) wm, o de (4-) 9-10 (-15)
X (82) 77 (503 fm. Al madurar las
aplanosporas, la pared del
esparanglo se deshidrats, se torna
muy frégil y se rompe con

facllidad, dejando libres a las
aplanosparas aque son dispersadas

en al alre.

Mecanfsmo de liberacidn: pasivo
a
El1is, 1971; Raper y Fennell, 1977: Domsch =t a!., 1980; Herrera y Ulloa, 1988.
b
tngold, 1971: Gregory. 1973; O'Donnell, 1$79: tacey, 1981.

<
Gregory, 1972: Edmonds, 1979; Lacey, 1983,

d
Emmons et al., 1970: Gregory, 1973: Edmonds, 1979; Lacey, 1981; Reynolds, "1982; Agrios, 1985; Chapman, 1986.
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Fig. 7. Conidios de Alternaria sp., X 3LO. Fig. 8. Cabeza conidial biseriada de
Aspergillus flavus, X 1000. Fig. 9. Cabeza conidial uniseriada de A. fumigatus,
X 1000. Fig. 10. Cabeza conidial biscriada de A. niger, X 500. Fig. 11. Conidios
de Auyreobasidium sp., X 1000. Fig. 12. Conidios de Cladosporium sp., X 1000,

Fig. 13. Conidios de Epicoccum purpurascens, X 1000,
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Tabla 11, Variacidn estacional de la aeromicobiota colectada

Aeromlicobiota

Meses del ano
a
A M J J

Hyphomycetes
Alternaria spp- N
Aspergillus flavys **
A. fumigatus *

AL melleus

A. niger

Enicoccum purpurascens e
Monilia itophila =
Paecgilomyces variotiti
Penicillium spp. ¥

Stachybotr chartarum

Zygomycetes

Mucor sp.

Rhizopus sp. 4

¥

*
£

LR 3 +

o 2

o £ =

e

<

v,

*

o

R

£

o

No se hicieron muestreos.
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Debido a causas ajenas a este trabajo, durante el mes de junio de 1986 no fue

posible realizar muestreos.
En la tabla 2 {en lntroduccidn) se presenta el registro de las comcentraciones
miximas y minimas de los hongos citados, y que son m3s comunes en la atmésfera, asi

como su presencia en diferentes regiones climiticas. Como puede observarse, los

géneros Lladasparium, Alrernaria, Penicillium, v aun los fragmentos hifales,

presentan sus concentraciones minimas en los meses mds frios, mientras que

Asperqgillus alcanza sus m3ximas concentraciones durante el otofo e invierno, y sus
minimas durante el verano. También se observa la gran diversidad de aparicidn que
estos hongos presentan en las diferentes regiones climaticas del mundo.

Las concentraciones promedio mensuales, la mediana y las mfnimas y miaximas de
la aeromicobiota durante la época de muestreo estan registradas en la tablal2,
Las concentraciones mds altas se alcanzaron durante los meses de diciembre, cnero y

mayo (976.5, 260 y 260.3 UFC m~3) respectivamente, con un valor de lo mediana muy

cercano al- promedio obtenido y con intervalos muy amplios (por ejemplo, para

diciembre el* intervalo fluctud entre 492 y 1461 UFC m~3) . Con excepcidm del mes de

abritl, en el resto de Jos meses las concentraciones promedio registradas se

presentaron entre 111.8 y 244.2 hongos m 3 de aire, con medianas también ccrcanas al

valor promedio pero con intervalos mis estrechos (por ejemplo, para el mes de marzo
los intervalos fluctuaron entre 75 y 184 UFC m'3)_
En la tabla 13 se presentan las frecuencias relativas de aparicidn de la

aeromicobiota colectada en cada etapa del muestrecador Andersen. Los mayores

porcentajes se obtuvieron en las etapas 1, 2 y 3, registrdndose en esta Gltima los

vatlores m3s altos, y en las etapas 5 y 6 los mas bajos, aunque dichos valores

variaron para cada hongo.

La distribucidn promedio de las particulas viables (UFC m~3), asi como el
nimero de géneros registrados en las diferentes etapas del muestreador Andersen, se

muestran en la figura2l. Los mayores porcentajes de particulas viables se
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Tabla 12. Concentraciones mensuales de la aeromicobiota durante la época de

muestreo
Concentracidn de honge (UFC m-z)
Mes Medlana Promedio MTn=Max
Enero 174.0 260.0 95-597
Febrero 14g9.5 154.3 98-215
Marzo 9k.0 111.8 75-184
Abril 47.0 53.8 14-106
Mayo 209.0 260.3 43-858
Junio® e eeeee e
Julio 168.0 177.8 118-257
Agosto 131.5 134.2 3L4-242
Septiembre 177.0 244 .2 12-517
Octubre 110.0 163.0 58-555
Noviembre 177.5 221.3 71-459
Diciembre 976.5 976.5 492-1 461

No se hicieron muestreos.
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Tabla.13. Frecuencia de aparicidn (%) de la aeromicobiota coclectada en cada etapa
del muestreador Andersen

Etapas del muestreador Andersen

tamado 1 2 3 ok 5 B
Hongos en am  (>7) (4.7-7) (3.3-4.7) (2.1-3.3) (1.1-2.1) (0.6-1.1)
Alternaria spp. 26.6 23.3 16.6 13.3 0.0 6.6
Aspergillius Flavus 11.6 20,0 21.6 13.3 10.0 16.6
A. fumigatus 0.0 3.3 5.0 1.6 c.0 3.3
A. melleus o.o 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0
A. niger 25.0 25.0 33.3 26.6 16.6 15.0
Aspergillus spp. 15.0 11.6 18.3 21.0 3.3 8.3
Ayreobasidium sp. o.o 1.6 0.0 .0 0.0 0.0
Cladosporium spp. 10.0  21.6 30.0 25.0 0.0 c.0
Epicoccum purpurascens 28.3 1.6 1.6 1.6 0.0 0.0
Monilia sitophila 26.6 16.6 10.0 11.6 1.6 13.3
Mucor sp. 5.0 5.0 3.3 0.0 0.0 c.0
Paecilomyces variotil 3.3 Q.o 6.6 1.6 0.0 0.0
Peplcillium spp. 63.3 66.6 73.0 71.6 10.0 10.0
Rhizopus sp. 6.6 11.6 6.6 6.6 0.0 5.0
Stachybotrys chartarum 1.6 0.0 1.6 0.0 0.0 o.o
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Partfeulas no respirables
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Fig. 21. Distribucidn de particulas viables promedio {hongos) y ndmero de géneros registrados en las
diferentes etapas del muestreador Andersen.
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registraron en las etapas 1, 2 y 3, presentdndose en esta (ltima el valor mis alto.
Las etapas 5§ y 6 tuvieron los porcentajes mds bajos (4.8 y 4.5 respectivamente). ta
mayor concentracidn promedio de UFC m~3 de aire colectada se registré en la etapa
3, con un 26.8 de UFC m~3; los promedios menores se abtuvieron en las etapas 5 y 6,
con 5.3 y 3.0 UFC m3 respectivamente,

El mayor nimero de géneros colectados se registrd en las etapas !, 2 y 3, con
10, 9 y 10 géneros respectivamente, y e! menor nimeroc en las etapas 5 y 6, con 3 vy
5 géneros respectivamente.

En la figura 22 se presentan los registros de las concentraciones de hongos m~3
de aire obtenidas en cada uno de los muestreos, asi como los valores de algunos
pardmetros meteoroldgicos, como velocidad del viento, temperatura ambiente, presidn
de vapor y precipitacion pluvial, que fueron registrados para cada muestreo, tanto
para la época de secas como para la de lluvias.

Al analizar la concentracidn de hongos adreos se observa una ligera variacidn
en la misma, aunque se presentaron dos picos, uno en el perfodo de sccas, con VL61
UFE m™3, y otro en el de Tluvias, con 858 UFC m=3. El primero fue un evento

caracterizado por presentar velocidad del viento de 1 m seg™ !, temperatura

ambiente de 19°C, presidn de vapor de 10 mb, y ausencia de lluvias. El segundo
evento presentd calma, 23.5°C, 13.9 mb, y 1.5 mm de lluvia. Debido a que el
muestreador Andersen no se utiliza cuando llueve, no se realiznron muestreos en

esas condiciones meteoroldgicas.

Los registros de los pardmetros meteoroldgicos indicaron diferencias en la

velocidad del viento en ambas épocas, alcanzando velocidades de hasta 8 m seg”™' en

" en el de lluvias. La presidn de

el perfodo de secas, y no mayores de 3 m seg
vapor (9.6~16.7 mb) y la precipitacidn pluvial {(0.2-14.2 mm), como era de
esperarse, fueron mayores durante la época de lluvias; en la de secas los va

valores de la presidn de vapor y de la precipitacidn fueron de 3.9 a 12.6 mb, y

de 0.0 2 1.3 mm respectivamente. Con respecto a la
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Variacidn diaria de la concentracién
de hongos aéreos (UFC m =3) y les
pardmetros mecteoroldgicos
prevalecientes en cada muestreo.
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temperatura ambiente, registrada siempre durante la mafana, no se apreciaron
diferenclas signiflcativas al analizar las dos épocas muestreadas, fluctuando en la
&poca de Tluvias entre 16 y 29.2°C. y en la de secas entre B.0 y 26.8°C.

La relacidn entre los hongos aéreos y los parametros meteoroidgicos, como
temperatura ambiente presidn de vapor y velocidad del wviento, prevalecientes
durante las dos €pocas de muestreo, se indican en la tablailb, Ademds se incluye
para cada varliable su valor promedio, la desviacidn estandar, 'a mediana, la minima
y la md3xima concentracidn es de UFC m~3, as? como el valor de la correlacidn lineal
a través del coeficiente de Pearson, que se presentd entre la concentracién de
hongos y cada uno de estos parametros. El valor promedio de la concentracidén de
hongos aéreos para el perfodo de lluvias y para el de secas fueron similares (200 y
156 UFC m~3 respectivamente). Para el anilisis estadTstico no se incluyd el valor
miximo de hongos registrado en la época de secas.

Con respecto a las correlaciones entre las concentraciones de hongos y cada
parametro meteoroldgico, se observa que en la época de lluvias Ffueron positivas, a
pesar de no ser significativas, 1o que indica que el nimero de hongos en el aire
aumentd cuando la temperatura ambiente, la humedad y la velocidad del viento se
incrementaron, & diferencia de lo registrado en la época de secas, «n !a que la
humedad, y sobre todo la temperatura. se correlaciomaronde forma negativa con las
concentraciones de 10s hongos aéreos

En la figura 23 se muestra la direccidn y velocidad del viento registradas, con
su correspondiente concentracidn de hongos aéreos colectados, tanto en la época de
secas como en la de lluvias. Asi mismo se indica el viento predominante, tanto en
direccidn comoe en velocidad. Las concentraciones mds altas de hongos sec registraron
con velocidades bajas de viento, las que fluctuaron entre O y 3 m seg™!. La
direccidn del viento predominante se registrd proveniente del este, con una
frecuencia de 15.3%, seguida por los vientos del norceste, con un 11.9%. Con

respecto a las velocidades del viento, el mayor porcentaje fue registrado en el
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Tabla t4. Relacidn entre 1os hongos aéreos y algunos pariametros meteorolégicos
prevalecientes durante el tiempo de muestreo.

Lluvias Secas
31 _muyestceos 27 muestreo
Hongos Ta e v Hongos Ta e v
TWEEm ) (T € (mb)  (ses ™) wre ™ (T (mb)  (seg
200 ! 21.9 13.6 0.7 X 156 20.9 8.4 2.06
178 3.4 1.7 0.9 sD 147 4.2 2.4 2.3
162 7. 2105 13.9 - 0.0 med. 100 210 8.4 1.h
127 .0 9.6 0.0 min. 14 8.0 3.9 0.0
858. 29.2 16.7 3.0 max. 597 26.8 12.6 8.0
So.oh 0010 0.1h r #-0.59 - 0.31 0.04
Ta temperatura ambiente
- prgéién de vapor
v velocidad del viento
ro cnéflclence de correlacidn de Pearson (* p<0.05)
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Fig. 23. Velocidad del viento con su correspondiente concentracidn
de hongos aéreos colectados en secas y en Jluvias
(incluyendo la direccidn y velocidad del viento predominante).
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intervalo de 0.1 a 3 m seg”', seguldo por los estados de calma, con un 40.7%.

Las figuras 20 Ay B muestran la incidencia de los Tndices de estratificacidn

atmosférica, con sus correspondientes valores (promedio, minimo y miximo) de

hongos aéreoas registrados durante la época de secas y la de lluvias, observandose

que la mayorfa de los muestreos se realizaron en condiciores de inestabilidad

atmosférica en ambas épocas del afo. Durante secas, la mayor{a de Yos muestreos se

realizé en Turner 2, es decir en condiciones moderadamente inestables. En la época

de lluvias se registraron en lgual nimero, tanto en Turner 2 como en Turner L4, con

un valor promedio de 182 y 192 hongos aéreos por m~ 3 , respectivamente, y con picos
de concentracidn de 555 UFC m™3 en Turner 2, y 517 UFC m~3 en Turnmer 4. El promedio
mis alto de hongos se registrd en Turner 1 (280 m~3), es decir en condiciones de

gran inestabilidad.
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D1SCUSION

La caracterizacidn aeromicoldgica se hace compleja debido al! gran ndmero
de factores que afectan directa o Indirectamente la presencia de los hongos en
el aire {Hamilton, 1959; Gregory, 1973; Edmonds, 19%9: Burge, 1986; Hurtado y
Riegler-Goihman, 1986).

En la zona suburbana objeto del presente estudio, se aislaron del alre 11
géneros de hongos mesofflicos, cuya variacidn cualitativa y cuantitativa pudo
depender de distintos factores, entre los que se encuentran: la biologia de
cada hongo, la cual determina en gran parte sus variaciones diurnas y
estacionales; el tipo de sustrato o suelo de la zona muestreada; ta altura en
donde se realizaron los muestreos, y el efecto de los parametros meteoroldgicos
que afectan tanto el desarrollo y la produccidn y liberacidn de las esporas,
como su dispersidn en la atmSsfera.

La periodicidad estacional es un factor que contribuye a la variacidn de
los hongos en el aire durante todo el amo (Rich y Waggoner, 1962; Jones y
Cookson, 1983).

La capacidad que tienen los hongos colectados para introducirse en la
atmSsfera est3 influida por las diversas caracteristicas morfoldgicas, el
efecto de los cambios de temperatura y humedad sobre el desarrollo vy
produccidn de esporas segin cada época del afo; por ejemplo, el género
Penicillium parece préferir las condiciones cdlidas del verano, mientras que
Aspergilluys alcanza maximas concentraciones en el aire durante las
temperaturas frias del invierno {Kramer et al., 1960) y el mecanismo de
liberacidn de las esporas. Es necesaria la participacidn de algunos factores
externos como el viento, las diferencias de temperatura y hunedad, y la
salpicadura de la lluvia (que perturbe el sustrato en donde so encuentran las
esporas), ademds del paso de organismos que ocasionen movimiento y con ello

provoquen que las esporas sean disgregadas y liberadas (como sucede en las
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mucilaginosas) o liberadas directamente (en el caso de las esporas secas) para
introduclrse finalmente en la atmésfera, ayudadas también por la estratificacidn
atmosférica (Inestabilidad, condiclones neutras, o establlidad), como lo
corroboran las Investigacliones reallzadas por !ngold (1971), Gregory (1973),
Edmonds 1973) y Lacey (1981).

Los hongos aislados no presentaron una marcada variacidn estacional. Sin
embargo, hay que hacer notar que este estudio es vilido sSlo desde el punto de
vista cualitativo {aparicidn de nucve géncros en ambas épocas del afo), porgue
no se conoce 1a concentracidn de cada género en particular, pues s3lo se hizo
ta cuantificacidn de hongos totales por muestreo; ademas sSlo se realizaron
muestreos en dos horas diferentes del d7a (10 y 13 horas), en las cuales no
hubo diferencias significativas en el tipo y concentracidn de los hongos
colectados del aire, por lo que no se pueden detactar verdaderas variaciones
diurnas y estacionales.

En el presente estudio se hallaron varios géneros de hongos (como
Alternaria, Asperaillys, Cladosporium y Penicillium) durante todo el afo, lo
que coincidid con lo encontrads por otros autores, como Pady (1957), Kramer
et al. (1960), Rich y Waggoner {(1962), Davies et al. (1963), Goodman ct al.,
(1966), De tima y Gadelha (1973) y Jones y Cookson (1983), entre otros,
aunque varfos de ellos si determinaron las concentraciones mdximas y minimas
de los hongos en el aire. El registro de estos géneros en diferentcs regiones
climdaticas del mundo ha sido reportado por mias de 200 autores, cuyos
resultados se han recopilado en The Times Atlas of the World Comprehensive
Edition (andnimo, 1975). -

La variacidn estaclional de las concentraciones de hongos adreos sélo
puede dar idea de los meses en que posiblemente se encuentren mds
abundantemente dispersos en la atmdsfera durante las madanas (diclembre, enero

y mayo) o menos (abril y marzo), tomando en cuents Que no sc conoce con
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exactitud el tipo de hongos(y por tanto su periodicidad diurna) responsables

de esta variabilidad cuantitativa dentro de la atmésfera. Ni aun comparando
las concentraciones promedio de hongos para la época de secas (156 UFC m™>)
con 1as de 1a época de lluvias (200 UFC m ) se puede observar alguna
diferencia estacional durante el! afio de muestreo. Ademds, para determinar el

nimero de hongos presentes en la atmésfera, incluso para las madanas solamente,

e&s necesario realizar un nimero mayor de muestreos, probablemente cada hora de

ta maRana, durante todos los dias.

La zona de estudio presenta grandes extensiones de dareas verdes en donde
el tipo de sustrato presente (suelo y vegetacidn) propicia un buen desarroillo

de hongos, no asi en los edificios o las vias de comunicacidn asfaltadas aque

también rodean dichas dreas, en donde posiblemente la presencia de esporas se

deba principalmente al depésitooa un menor desarrollo de ellas en este tipo
de sustratos.
Los propigulos fingicos (esporas y/o fragmentos hifales capaces de

germinar) aislados durante el tiempo de los muestreos, pueden tener un buen

desarrollo en el drea suburbana estudiada, sindescartar la-posibilidad de que

hallan sido acarreados por el viento de lugares mas lejanos, tomando en cuenta

la distribucidn y habitat que los caracteriza, segin estudios rcalizados por

diversos autores, como Gonzilez Ochoa y Orozco (1943), Pady (1957), Dawvies

et al. (1963), Adams (1964), Goodman erall196), Mallea ot al. (1972) y Lacey
{1981), entre otros.

La altura de muestreo a 10 m sobre el nivel dei suelo fue otro factor

importante; dicha altura fue seleccionada con el fin de colectar hongos que

caracterizaran una area de mayores dimensiones que aquella muestreada cerca del

suelo. Al analizar la influencia de los pardmetros meteoroldgicos presentes

durante los muestreos, se encontrd que predominaron las calmas o vientos muy

2 -1 . -
débiles (0.1-3.0 m seg ). lo que sugiere que los hongos aislados se habfan
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desarrollado o depositado localmente. E] haber realizado los muestreos durante
las mafanas propicid que la mayorfa de ellos se llevaran a cabo en condiciones
de inestabilidad atmosférica, de tal forma que la turbulencia térmica producida
por el calentamiento de! suelo determind un f‘lujo vertical que transportd las
particulas (incluyendo las viables), introduciéndolas y dispersandolas en la
atmésfera; aun cuando hay poco calentamiento,como ocurre en condiciones neutras
v sin viento (Turner, 1964) ,1as particulas viables pueden ser transportadas
verticalmente en la atmdsfera.

El efecto de algunos parametros meteorolSgicos sobre la dispersidn de los
hongos, asi como su propia biclogia (reproduccidn, formacidn y liberacidn de
esporas) constituye otro de los factores importantes que determinan su
presencia en la atmésfera. Asi, ambas clrcunstancias favorecen en mayor o
menor grado la variacidn diurna y estacional de cada bongo.

La variacidn de temperatura y humedad, tanto en la época de lluvias coma
en la de secas, influye en el desarrollo y produccion de los hongos, sumdndose
también el viento que ayuda a la liberacidn e introduccién de los mismos en la
atmésfera. Por ello, aunque las correlaciones de las concentraciones de hongos
con estos patrones ambientales, obtenidas en ambas épocas, resultan ser
pequefas, se ve cierta influencia de cada época sobre los hongos presentes en
el alre. En lta época de secas, a pesar de que las correlaciones fueron
negativas, la temperatura ambiente registrada en promedio fue de n” C., que
resultd ser suficiente para que ta mayoria de l1os muestreos quedaran incluidos
en condiciones de inestabilidad atmosférica. Ademds, con la disminucidn de la
humedad, las esporas (en este caso secas o mucilaginosas) probabliemente quedan
mas expuestas {(por mayor desecacidn) a que cualguier movimiento del! sustrato
en donde se encuentren, o que ligeras corrientes de viento (el cual fluctud
principalmente entre 0.5 y &4 m seg |, alcanzando hasta 8 m seg ') las

liberen y diluyan aumentando su nimero en el aire (lngotd, 1971).
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En la época de lluvias, la cafda de las gotas de agua favorece la
presencia de cierto tipo de hongos en la atmdsfera, y disminuye la frecuencia
de otros. Hongos como Alternaria y Cladosporium se incrementan en el aire
cuando empiezan a caer las gotas de lluvia sobre la vegetacidn seca,
golpedndola y levantando las esporas para introducirlas en el aire; sin
embargo, cuando ta lluvia aumenta, estos hongos son desplazados por otro tlpo,
principalmente por los que tlenen ascosporas (Lacey, 1981). La humedad en esta
época favorece el desarrollo de muchos hongos (Burge, 1986), los cuales antes
o después de la lluvia pueden introducirse en la atmdsfera avudados por
vientos ligeros (la velocidad del viento mas alta registrada durante los
muestreos de esta época fue de 3 m seg-I) o por la turbulencia térmica causada
por las condiciones de inestabilidad atmosférica Que tambiém prevalecieron
durante la mayorfa de los muestreos.

Es necesario considerar también la periodicidad de cada uno de los hongos
colectados, ya que producen y liberan sus esporas siguiendo diferentes ciclos
y presentando por ello distintos patrones de periodicidad diurna. Algunos de
los hongos colectados en este trabajo coinciden con los encontrados por algunos

otros autores; por ejemplo, Cladosporium y Alternaria han sido registrados en

el patrdn del medio dfa y en e} de doble pico (Pathak y Pady, 1965 ; Rich y
Waggoner, 1962; Adams, 1964). Ademds, también fuerom reportados con un pico en
1a noche por Panzer et al. (1957). Algunos hongos, como Aspergilius y
Penicillium, se han reportado con picas en el patrdn del medio dia(Mallea et al.
1972 ; Gregory, 1973). Epicogccum se ha encontrado con miximos a medio dfa
(Adams, 1964) y en el patrdn de antes del amanecer. Todos estos géneros se
encuentran citados con estos mismos patrones en mas de 10 trabajos recopilados
por Lacey (1981) .

A pesar de conocer algunos de los patrones de periodicidad gque caracterizan
a ciertos géneros colectados en el presente trabajo, no es posible determinar

77



alguna periodicidad debido a que sSlo se realizaron muestreos a dos horas
{ferentes del dfa, y'a que no se determind la concentracion de cada género
Por ello solamente se pueden registrar como presentes durante

por separado.

el dfa, Las concentraciones pico obtenidas, que se salen del comin, pueden

deberse al tipo de hongos presentes durante el muestreo y a las condiciones

ambientales prevalecientes.

La distribucidn de las particulas viablesde hongos en las distintas

etrapas del muestreador Andersen permite conocer cualitativa y cuantitativamente
los hongos que penetran a distintos niveles en el sistema respiratorio humano,

lo cual es importante desde el punto de vista de salud piblica. En las primeras
etapas se impactaron esporas grandes y pequefias, las cuales pueden entrar al

muestreador como particulas viables individuales (principalmente las grandes),

asociadas unas con otras o unidas a otras particulas (principalmente las
esporas pequefas). Entre las esporas de mayor tamafdo sc colectaron las de
Alternarta (que en algunas especles miden 18-63 X 7-18 um), Epicoccum (15-25 aum)
v Rhizopus- (4-15 X 10-25 jum), entre otras. Con esporas mis pequedas se aislaron
Aspergilltus (2.5-3.0 um para A. fumigatus, 2-8-32.5um para A, melleus, 4.0-5.0 um
para A. niger) y Penigillium (cuyas esporas pueden Fluctuar entre 2.0~3.0 um,

hasta mis grandes y largas,5.0-8.0 X 4.0-6.0 um, segdn las especies).
€n las etapas que corresponde a las fracciones no respirables se obtuvieron

valores mas altos de frecuencia de aparicidn, % de particulas viables y promedio

de concentracidn de hongos; estas etapas corresponden a los niveles de fosas

nasales y faringe, por 1o cual el organismo tiene grandes posibilidades de

impedir la penetracidn de dichas particulas mediante mecanismos de defensa tales
como estornudos, moco, flemas, etc. No as? con las particulas viables que logran
penetrar a los niveles de triaquea, bronguios primarios, secundarios, terminales
y alvéolos, que corresponden a la fraccidn respirable en el muestreador Andersen,

en sus etapas 3 a 6.
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Los valores mas altos en cuanto al nimero de géneros colectados y a la
concentraciSn promedio de UFC m™3 se obtuvieron en la etapa %, lo cual es
importante desde el punto de vista médico ya que la mayoria de hongos aislados
en esta etapa son citados en la literatura como causantes de alergias o de
enfermedades sistémicas (Raper y Fennel, 1977; Alexopoulos y Mims, 1979;
Domsch et_al., 1980; Pitt, 1985; Herrera y Ulloa, 1988), como son
Aspergillus fumigatus. A. flavus, A. niger vy Monilja sitophita.

De los hongos que sdlo fueron identificados hasta género, como Alternaria,

Clad. -tum, Penicillium, Rhizopus y Mucor, entre otros, no puede asegurarse

Que posean un cardcter alergeno, patdgeno o fitopatdgeno. Algunas especies de
estos géneros han sldo reportadas como causantes de enfermedades en plantas,
en animales y en el hombre.

Es necesario hacer mencidén de que, con !'a metodologia empleada en el
presente estudio, no fue posible colectar y detectar todos los tipos de esporas
o propagulos fingicos que podrian haber estado presentes en la atmésfera. Las
principales limitaciones fueron el método de muestreo, el medio de cultivo y la
temperatura de incubacidn. Ademds, muchos de los hongos patdgenos de plantas,
animales y humanos sdlo pueden ser aislados y cultivados cuando se utiliza
una mayor diversidad de métodos, medios y temperaturas de incubacidn: adn mds,
para el caso de los pardsitos obligados (como las royas y mildids, por ejemplo)
se requeriria de organismos hospedantes vivos para el desarrcllo de los mismos.
Por ello, la variedad de especies de hongos obtenidos de)l aire, objeto de este

trabajo, sdio representa una parte de la aeromicobiota.

ESTA TESIS M@ BEBE
SALIR DE L& BisiidTEGR
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t

- pudieron ser acarreadas de otros

CONCLUS | ONES

Los hongos colectados en muestras de aire son cosmopolitas
Se puso de manifiesto que la turbulencla térmica fue posiblemente el principal

factor para la Introduccidn de esporas en el aire, por lo que se atribuye un

origen local a las esporas colectadas, tomando en cuenta que €stas también

lugares y depositadas en la zona de muestreo.

La mayor parte de los hongos se colectaron en la fraccidn no respirable y en

la primera etapa de la fraccidn respirable, del muestreador Andersen. En las

Gl timas etapas de ta fraccldn respirable, se aislaron (aunque en bajas

concentraciones) especies registradas en la bibliografia como alergenas y/o

patdgenas.
No hubo diferencias significativas respecto al tipo y al nimerc de UFC m
colectadas a las 10 y 13 horas, debido principalmente a las condiciones de

Inestabilidad que predominaron en ambas horas del dia durante la mayor parte

de los muestreos.
La cuantificacidn total de UFC m_3 de aire sSlo puede dar una idea del ndmero

de hongos presentes en el aire durante las madanas en la zona suburbana

muestreada.

No hubo diferencias significativas entre la época de secas y la de lluvias

debido a 1a hora del muestreo y @ que €stos nunca se realizaron cuando llovia.
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RECOMENDAC | ONES
~ Es necesario identificar los hongos hasta nivel de especie para conocer sus
caracterf{sticas mas detalladamente .
- Hacer cuantificaciones no sSlo totales de los hongos colectados, sino de
cada uno en particular para conocer mejor su comportamiento y variaciones

espacio temporales en la atmdsfera .

~ Realizar muestreos durante las distintas cond iones de estabilidad
atmosférica, es decir a diferentes horas del dfa,con el fin de conocer la
variacién diurna de los hongos y la influencia de las condiciones
meteoroldgicas sobre el desarrollo, produccidn y liberacidn de tas esporas.

— De ser posible utilizar diferentes medios de cultivo y condiciones de

Incubacidn con el fin de ampliar la variedad de especies aisladas.
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