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RESUMEN

Se llevaron a cabo investigaciones aerobiolégicas para determinar el comportamiento de
propégulos fingicos tanto en ambientes extramuros como intramuros de dos zonas de la
Ciudad de Meéxico con diferente indice de urbanizacién. Para ello, se utilizaron
muestreadores volumétricos para aeroparticulas viables “Andersen” y muestreadores o
trampas de aeroesporas “Burkard”. También se recolecté el polvo del suelo (con una
aspiradora adaptada para retenerlo en papel filtro) de los ambientes intramuros
evaluados (casas-habitacién), con el fin de determinar la relacién entre la micobiota del
polvo y la del aire de estos ambientes. Los parametros meteorolégicos fueron registrados
en ambientes extramuros a través de Ja red automaética de monitoreo ambiental (RAMA,
Depto. D.F.), mientras que para el registro de temperatura y humedad en el interior de las

casas se utilizaron psicrémetros de onda.

Ambientes extr os
Los resultados de los muestreos de aeropropéagulos fangicos, tanto cultivables como de
los mas

esporas impactadas, mostraron gran heterogeneidad de hongos, siendo
abundantes los deuteromicetes, seguidos por los basidiomicetes y los ascomicetes. Los
diversos propagulos fangicos presentaron marcadas variaciones en sus patrones diurnos
y estacionales, dependiendo de las caracteristicas biolégicas de cada género de hongo
colectado, y de las condiciones ambientales prevalecientes, por lo que fue posible observar
la relacidn que existe entre los parametros meteorolégicos (temperatura, humedad,
velocidad del viento) y la produccién, liberacién y dispersién de los hongos en el aire del
drea urbana en estudio.

Asimismo, se determiné el efecto del clima urbano y de las diferencias locales entre los
sitios de muestreo (indice de urbanizacién entre las zonas evaluadas del sur y centro de la
ciudad) en las concentraciones de hongos dispersos en cada &rea de estudio. La
vegetacién presente en la zona sur provee el sustrato necesario para el desarrollo de
diversos hongos, mientras que la zona centro, con un alto indice de urbanizacién (0.97),
cuenta con menor cantidad de propdgulos fiangicos producidos en la propia localidad, por
lo que la mayorfa de ellos (principalmente basidiomicetes y ascomicetes comunes de dreas
rurales o de bosques) son probablemente acarreados por el viento desde lugares distantes.
Se determiné que la heterogeneidad fue similar en ambas zonas de estudio, debido
probablemente a los patrones de dispersién de los vientos sobre la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México, que dispersan las esporas de hongos de una zona a otra, ya sea del
norte hacia el sur, y/o del norte y del sur hacia el centro, dependiendo de la hora del dfa y

la época del afio.
Del grupo de los deuteromicetes, 31 géneros fueron recolectados en ambientes
extramuros, siendo los més frecuentes y abundantes: Cladosporium, Alternaria Epicoccuni,

Penicillium y Aspergillus. De los basidiomiceles, las esporas de Coprinus, seguidas por
otras basidiosporas (Inocybe, Agrocybe, Bolctus , Russula, Bovista, Panacolus), fueron las mas
abundantes durante la época de lluvias, predominando en la de secas las esporas
(teliosporas) de carbones como Ustilago nuda , Ustilago spp. y Tillctia spp-

Las concentraciones registradas en los ambientes extramuros mostraron valores promedio
de alrededor de 300 a 500 esporas/ m3, con concentraciones maximas de deuteromicetes >
4500 esporas/m3 y de basidiomicetes > 2000 esporas/m?3, recolectadas en diversas épocas

del aifio y horas del dia.



Armnbientes intr, oS

La evaluacién de los propagulos fangicos presentes en el aire y en el polvo de ambientes
intramuros indic6é que, en general, las concentraciones en el aire fueron menores de 10
ufc/ma3, y solamente en cinco de las casas muestreadas se alcanzaron concentraciones >
500 ufc/m? de un solo género de hongo, con mas de 1493 ufc/m? de Cladosporium y/o
2549 ufc/m3 de Penicillium; mientras que en el polvo las concentraciones de hongos
fluctuaron entre 102 y 105 ufc/ g, con una media geométrica de 103 ufc/g. Esto sugiere un
riesgo potencial para la salud de individuos sensibilizados, principalmente para los
asmiticos habitantes de estos ambientes, ya que la exposicién a concentraciones de
hongos > de 500 esporas/m? en ambientes intramuros ha sido reportada como posible
causante de enfermedades alérgicas.

Las correlaciones significativas encontradas entre las concentraciones de intra y
extramuros, con proporciones de < 3:1, sugieren que el flujo de esporas de hongos se lleva
a cabo del exterior hacia el interior, debido probablemente a la ventilacién pasiva que es
muy comun en una regién tropical como la Ciudad de México.

La proporcién registrada entre las concentraciones de hongos intramuros y extramuros
fue > de 3 en 18% de las casas muestreadas, lo que indica posibles fuentes productoras de
hongos en algunas de las casas el estudiadas.

Frecuentemente se registré mismo tipo de géneros, tanto en el aire como en el polvo de
ambientes intramuros, lo que significa que las esporas presentes en el polvo son
dispersadas en el aire, con concentraciones que varian dependiendo de la actividad en el
interior de la casa. Debido a que los propagulos fangicos fueron recolectados en periodos
de inactividad, es posible que las concentraciones estén subvaloradas en comparacién con
aquéllas que se registren en periodos de actividad.

Las especies predominantes en estos ambientes fueron Cladosporium herbarum, Penicillium
aurantiogriscum y P. chrysogenum, las cuales son potencialmente alergénicas, e inhaladas
en altas concentraciones pueden causar asma.

El presente trabajo ha permitido conocer y evaluar espacial y temporalmente los
aeropropagulos fungicos caracteristicos de una zona urbana como la Ciudad de Meéxico,
ya que en estudios previos s6lo se habian reportado datos cualitativos, limitados con
respecto al grupo de hongos capaces de ser colectados y desarrolllados sobre medios de
cultivo. Asimismo, fue posible observar la influencia del clima urbano con respecto al tipo
de hongos presentes en el aire. Una vez caracterizada la aeromicobiota de diversos
ambientes de esta ciudad, ha sido posible llevar a cabo investigaciones conjuntas con los
alergdSlogos e inmunélogos del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratoras,
proporcionandoles algunos extractos de los aeroalergenos fungicos mas frecuentes y
abundantes, ¢ informandoles sobre su comportamiento aerobiolégico y los posibles
niveles de exposicién, lo cual contribuirad a comprender los estudios realizados sobre las
enfermedades alérgicas respiratorias que se presentan en la Ciudad de México.




ABSTRACT

Aerobiological investigations were carried out to determine the behavior of fungal
propagules in both outdoor and indoor environments of two zones of Mexico City with
different urbanization indexes. To do this, Andersen volumetric samplers for viable
aeroparticles and Burkard aerospores samplers were used. Also, domestic floor dust was
collected in filter paper discs ( by means of a vaccum cleaner that was adapted for this
purpose) from indoor environments (homes) in order to determine the relationship
between the dust mycobiota and the air mycobiota of these environments. The
‘meteorological parameters of outdoor environments were registered by means of the
automatic net of environmental monitoring (RAMA, Depto., D. F.), whereas the
temperature and humidity inside the homes sampled were recorded with wave
psychrometers.

Outdoor environmments

The sampled fungal aeropropagules, of both culturable and impinged spores, showed a
great heterogeneity of species, with the deuteromycetes being the most abundant,
followed by the basidiomycetes and ascomycetes. The various fungal propagules
presented marked variations in their daily and seasonal patterns, depending on the
biological characteristics of each fungal genus being collected and the prevalent
environmental conditions. A relationship between meteorological parameters
(temperature, humidity, and wind velocity) and production, liberation and dispersion of
airborne fungi was observed in the urban studied areas.

The effect of urban climate and local differences among the sites of sampling
(urbanization index of the southern and central zones of the city) upon the airborne
fungal concentrations was determined for each zone. The vegetation present in the
southern zone provides the necessary substrates for the development of various fungi,
whereas in the central zone, with a high urbanization index (0.97), a lower quantity of
fungal propagules is generated there, and most of them are probably brought by the wind
from other places, mainly basidiomyceles and ascomycetes which are commmon in rural
areas or forests). Fungal heterogeneity was similar in both studied areas, probably due to
the wind dispersion patterns that prevail in the Metropolitan Area of Mexico City, which
disperse the fungal spores from one area to another, either from north to south, and/or
from north and south toward the center, depending on the hour of the day and the season
of the year.

Thirty one genera of deuteromycetes were collected from outdoor environments, being
the most frequent and abundant Cladosporium, Altcrnaria, Epicoccum, Penicillivm and
Aspcergillus. During the rainy season, the most abundant basidiospores belonged to
Coprinus, followed by those of Inocybe, Agrocybe, Bolctus, Russula, Bovista and Panacolus,
whereas in the dry season the most common spores were the teliospores of smuts, such as
Usrtilago nuda, Ustilago spp., and Tillctia spp.

The fungal concentrations registered in outdoor environments through different seasons
of the year and hours of the day showed average values of 300 to 500 spores/ m3, with
maximum concentrations of deuteromycetes > 4500 spores/m?®, and of basidiomycetes >

2000 spores/ma3.



Indoor environments

The evaluation of the fungal propagules present in the air and dust of indoor
environments showed that, in general, air concentrations were lower than 10* ufc/m?3, and
that in only five of the sampled homes fungal concentrations reached figures above 500
ufc/m? of one single genus, with more than 1493 ufc/m?3 of Cladosporium and/or 2549
ufc/ m?3 of Penicillium, whereas in dust the concentrations of fungal propagules fluctuated
between 102 and 10% ufc/ g, with a geometric mean of 103 ufc/g. This suggests a potential
risk for the asmathic inhabitants of these environments, since exposure to concentrations
> 500 spores /m3 in indoor environments has been reported as a possible cause of allergic
diseases. )
The significant correlations found between indoor and outdoor fungal concentrations,
with rates of < 3 :1, suggest that the inflow of spores from the outside is probably due to
the passive ventilation that is very common in a tropical region such as Mexico City.

The registered rate between fungal concentrations in indoor and outdoor environments
was larger than 3 in 18% of the sampled homes, which indicates the existence of possible
sources of fungi in some of these homes.

The same genera of fungi were registered in both air and floor dust of indoor
environments, which means that the spores present in the dust are dispersed in the air,
with concentrations varying according to the activity inside the homes. Since fungal
propagules were collected during periods of inactivity it is possible that their
concentrations are underestimated as compared to those that could be found during
periods of activity.

The predominant species found in these environments were Cladosporium herbarum,
Penicillium aurantiogriseum and P. chirysogenuni, which are potentially allergenic and may
cause asthma when their spores are inhaled.

This investigation has permited to know and evaluate, both spatial and temporarily, the
fungal aeropropagules that are characteristic of an urban area such as Mexico City, since
previous studies had reported only qualitative data, which are limited with respect to the
groups of fungi that are liable of being collected and grown on culture media. Also, it was
possible to observe the influence of the urban climate upon the kind of fungal propagules
that can be present in the air. Once the aeromycobiota of different environments of
Mexico City has been characterized, joint investigations with allergologists and
immunologists of the National Institute of Respiratory Diseases will be performed,
providing them with some extracts of the most common and abundant fungal
aeroallergens, and giving information about their aerobiological behavior and possible

exposure levels. It is hoped that this will contribute to the studies done on the allergic
respiratory diseases that are present in the city.



INTRODUCCION

Las condiciones climdticas prevalecientes en una regién tropical de altura como la
Ciudad de Meéxico, asi como la vegetaciéon tipica de estas regiones y las
caracteristicas particulares de cada localidad, favorecen el desarrollo de diversos

tipos de hongos (Lacey 1996b).
En general, los hongos se desarrollan en habitats determinados, como son bosques,

praderas, zonas agricolas, zonas dridas, zonas costeras, etc. Asimismo, un gran

nuamero de ellos crece dentro de zonas urbanas, principalmente en lugares que son
abonados con tierra de bosque mezclada con estiércol de animales (como ocurre en
areas verdes de la ciudad, camellones, parques, jardines botanicos o de casas
particulares, entre otros), por lo que es frecuente encontrar gran cantidad de
propéagulos fungicos dispersos en la atmésfera de zonas urbanas de distintas
regiones del mundo (Bhatti 1976; Al- Doory ¢t al. 1980; Lacey 1981, 1996a, b; Atluri
et al. 1988; Verhooff et al. 1988, 1990; Hunter ¢t al. 1988; Pasanen et al. 1992; Hunter
& Lea 1994; Mouilleseaux & Squinazi 1994; Nevalainen et al. 1994; Li & Kendrick
1994, 1995; Munuera & Carrion 1995; Cadman 1991).

El estudio de los hongos que se desarrollan dentro del Valle de México ha
permitido reconocer a una gran diversidad de ellos (Guzman 1977; Pérez-Silva &
Aguirre-Acosta 1986; Zarco 1986; Chio ct al. 1988, 1989, 1990; Pérez-Silva 1989;

Reygadas et al. 1995), algunos de los cuales también crecen y dispersan sus esporas

en la atmésfera de la Ciudad de México. Sin embargo, han sido relativamente

pocos los estudios aerobiol6gicos realizados en una zona como la Ciudad de
Meéxico, cuyas condiciones ambientales le dan un sello peculiar y caracteristico de
una drea urbana con un alto grado de contaminacién quimica y abundancia de
particulas, ademas de que dichos estudios sé6lo se han realizado durante cortos
periodos de tiempo (Gonzdlez Ochoa 1943; Lépez Martinez et nl. 1983, 1986;
Robledo & Moretti 1986; Rosas et al. 1990, 1992, 1993), lo que no ha permitido

llevar a cabo una evaluacién correcla, tanto de la concentracién/ m? de los diversos
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tipos de propagulos fiingicos presentes en el aire, como la determinacién de su
variacion espacial y temporal en ambientes extramuros e intramuros de la ciudad.

La mayoria de los aeropropagulos fungicos son reconocidos como fitopatégenos,
patégenos del hombre y de los animales o como alergenos. Las reacciones
alérgicas de las vias respiratorias pueden ser inducidas por particulas presentes en
el aire, por lo que las esporas de hongos pueden ser responsables de ocasionar
enfermedades respiratorias como asma, rinitis y aleveolitis alérgica extrinseca. La
exposicion a este tipo de particulas de origen biolégico puede producir reacciones
alérgicas tanto en personas atdpicas (sensibilizadas), como en no atépicas,
dependiendo de las concentraciones y el tipo de hongos a los que se esté expuesto
(IEHO 1985). Por lo tanto, la evaluaciéon aerobiolégica de los propagulos fungicos
presentes en el aire de una zona urbana como la Ciudad de México aportard

conocimientos para la aeromicologia, y otros campos de gran interés en la ciencia,

como la salud, la biometereologia y la ecologia, entre otros.

- %



OBJETIVOS

‘e Determinar el comportamiento aerobiolégico de los propiagulos fungicos
dispersos tanto en la atmoésfera de dos zonas de la Ciudad de México con

diferente indice de urbanizacién, como en el aire intramuros, de 30 casas de
pacientes asmaticos.

Determinar las principales especies de alergenos fyngicos presentes en el aire
de la Ciudad de México.

Establecer la posible influencia del clima urbano (factores meteorolégicos, como
temperatura, humedad, velocidad y direcciéon del viento, asi como indice de
urbanizacién, vegetacion, sobrecalentamientodel .aire urbano, elc.) sobre la
"heterogeneidad y concentracién de las esporas y propagulos fungicos viables

presentes en el aire de ambienltes extra e intramuros localizados en el sury en el
centro de la Ciudad de México.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 ASPECTOS DE AEROBIOLOGIA

La aerobiologia se define como una disciplina que estudia las aeroparticulas de
origen biol6gico. Estas incluyen virus, hongos, actinobacterias y otras bacterias,
esporas de briofitas y pteridofitas, polenes, fragmentos de plantas y pequeiias
semillas, protozoarios, dcaros e insectos, incluyendo sus fragmentos y material
fecal (aunque los insectos son considerados dentro del campo de la aerobiologia
so6lo si son incapaces de controlar la direccién de su vuelo), asi como metabolitos
asociados, por ej, endotoxinas, f1-3 glucan de los hongos y micotoxinas, proteinas
del suero de las excretas de pajaros, proteinas de orina de los animales de granjas
y laboratorios, proleinas liberadas de las células de planlas y animales durante
procesos industriales; y productos de procesos biotecnoldgicos, principalmente
enzimas (Lacey 1996 b).

Los propagulos fungicos son por lo tanto s6lo una parte de la totalidad de los
bioaerosoles suspendidos en el aire, aunque son considerados como una parte
muy importante de dichos biocaerosoles.

La aerobiologia se desarrollé rapidamente durante el siglo 20, aunque ya
Leeuwenhoek en sus cartas a la Royal Society en 1680 especulaba sobre la
presencia de microorganismos en el aire (Dobell 1932). La palabra aerobiologia fue
inventada por el americano Fred C. Meier, en los afios 30’s, para describir un
proyecto sobre la vida microbiana en el aire. Sin embargo, esta diciplina fue
establecida formalmente en un simposio sobre aerobiologia extra e intramuros,
organizado por la American Association for the Advancement of Science (Moulton
1942). Asimismo, como un resultado de la contribucién para el International
Biological Programme, Edmonds (1979) establecié el concepto del “aerobiology
pathway”. Este describe la accién de la aerobiologia como el proceso que ocurre

desde la fuente de una particula biol6gica, hasta la liberacion, dispersién,



depositacién, y su impacto en otros organismos, asi como el efecto de los factores
ambientales sobre dicha particula.

1.2. COMPORTAMIENTO AEROBIOLOGICO DE LAS ESPORAS DE
HONGOS

Ambientes extramuros

Los propagulos fuangicos, incluyendo conidios, ascosporas, basidiosporas,
levaduras y teliosporas de royas y carbones que se encuentran dispersos en la
atméoésfera, se originan principalmente de vegetacion viva o muerta, y las especies
Y concentraciones de estos propdgulos en el aire varian dependiendo de la hora
del dia, la estacién del aiio, las condiciones ambientales, la localizacién geografica
y la proximidad de sus fuentes productoras. Gran cantidad de propagulos
permanecen viables (suspendidas en el aire) y son responsables de algunas
enfermedades en plantas, en animales y en el hombre (Adams 1964; Auger-
Barreau 1971; Lacey 1981).

El estudio de las poblaciones de propagulos fangicos en el aire se ha venido
realizando en diversas partes del mundo, y aunque el significado general de los
hallazgos es dificil de evaluar debido a las diferencias en métodos de muestreo
(diferentes clases de muestreadores utilizados y diferencias en tiempos y épocas
de muestreo) y tipos de analisis aplicados a los resultados, es claro que se ha
incrementado el conocimiento sobre su comportamiento aerobiolégico y sobre la
epidemiologia de las enfermedades causadas por dichos propagulos.

Existen numerosas investigaciones aeromicolégicas realizadas en diversas partes
del mundo, principalmente en regiones templadas y frias: Meier 1936, Hirst 1952,
1953; Davies 1957; Pady 1957; Kramer ¢t al. 1959; Pady & Kramer 1960; Lacey 1962;
Rich & Waggoner 1962; Davies et al. 1963 ; Adams 1964; Pathak & Pady 1965;
Wright ¢t al. 1969; Auge-Barreau 1971; Bhati 1976; Sheridan & Stevenson 1976; Al-
Doory ct al. 1980; Pennycook 1980; Lacey 1981; Wiley et al 1982; Jones & Cookson
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1983; Beaumont et al. 1984, 1985 a, b; Burge 1986; Aylor 1986; Eversmeyer &
Kramer 1987; Hawkey & Medous 1989; Lacey 1990; Levetin 1990, 1991; Stephen et
al. 1990; Shaheen 1992; Hjelmroos 1993; Li & Kendrick 1994; Munuera & Carrién
1995; Lacey 1996b).

En las regiones tropicales, estas investigaciones han sido menos numerosas,

aunque no por ello menos importantes, ya que las condiciones climaditicas

(temperatura, humedéd, precipitaciéon, etc.) que se registran en estas zonas y su
abundante vegetacién son factores que favorecen la produccién de una gran
diversidad de hongos que se desarrollan en diferentes clases de sustratos
(Gonzilez Ochoa 1943; Cammack 1955; Sreeramulu & Ramalingam 1962, 1964;
Dransfield 1966; Turner 1966; Upsher & Griffiths 1973; Ogunlana 1975; Al-Tikriti et
al. 1980; Vital & Krishnammoorthi 1981; Jones & Cookson 1983; Lé6pez Martinez et
al, 1986; Agashe & Charterjee 1987; Joy-Royes 1987; Atluri et al. 1988; Yousseff &
Karam El-Dim 1988; Halwary 1989, 1994; Hawke & Meadows 1989; Abdel-Hafez
et al. 1989, 1993; Rosas et al. 1990, 1992, 1993; Cadman 1991; Calderén et al. 1995).
Tanto en las regiones templadas como en las tropicales se ha encontrado un
namero mayor de hongos que en latitudes altas y dreas desérticas. Se ha
observado que con las diferencias regionales existe una tendencia a incrementase
la variedad de hongos atrapados, al pa'sar de zonas climaticas frias a cdlidas. Los
hongos conidiales comprenden una gran proporcién de esporas en las regiones
desérticas y son también los componentes mias grandes de las esporas del aire de
zonas cidlidas hamedas, estepas y sabanas trépico-hamedas.

Las investigaciones realizadas en diversas regiones del mundo han reportado de
200 esporas a 2 millones de esporas/m? de aire, aunque el namero promedio

diario segun la zona de estudio (urbana, agricola, forestal) puede variar entre 5000
que rara vez exceden por

y 20 000 esporas/m?3, con concentraciones maximas
Esas

arriba de los 200, 000 esporas/m> durante periodos breves de tiempo.
concentraciones son generalmente la consecuencia de condiciones que favorecen la
formacioén y liberacién de muchas ascosporas, balistosporas y basidiosporas. Los

hongos conidiales, en cambio, rara vez registran concentraciones tan grandes en



condiciones normales (Lacey 1981).

Dentro del grupo de hongos de los deuteromicetes, Cladosporium es el principal
representante, ya que ademas de ser predominante en diferentes regiones
climéiticas, su namero determina la cantidad total de esporas del aire durante el
dia. Esto depende en gran parte tanto de la cobertura vegetal de la regién, como
de la humedad del ambiente, o de si se trata de zonas rurales o urbanas.
Cladosporituum puede presentarse por arriba de 100 000 esporas/m> de aire en
algunos dias, quiza representando mis del 90% del total de esporas diarias,
aunque usualmente son menores en namero. La concentracion promedio diaria
generalmente va de 3 a 6.5 x 10° esporas/ma, algunas veces por arriba de 1.7 x 10*
esporas/m°> (Davies ¢t al. 1963; Lacey 1981). En las noches, especialmente en
regiones mas frias, este hongo es reemplazado por ascomicetes, basidiomicetes y
Sporoboloniyces (Lacey 1981, 1996 b; Edmonds 1979).

Los propagulos de Cladosporium que estin en el aire frecuentemente se presentan
en promedios de agregados de 1.3 a 3.6 propagulos por unidad de dispersién
(Hyde & Williams 1949; Davies 1957; Harvey 1967). Los muestreos realizados con
trampas de esporas, como el Burkard-Hirst, reportan mayores concentraciones,
debido a que es posible cuantificar individualmente las esporas, aunque éstas se
encuentren en agregados. En contraste, los muestreos con medios de cultivo en
cajas de Petri abiertas, o con el muestreador para particulas viables Andersen, con
los que se cuenta el numero de colonias desarrolladas, reportan concentraciones
mads bajas de Cladosporium, porque estas colonias pueden provenir ya sea de una
sola espora o de agregados de esporas. Debido a esto se presentan diferencias en
la expresién de los resultados y los estudios no son ficilmente comparables. Sin
embargo, se ha observado que generalmente este tipo de hongos es el que mas

comunmente se registra.
Alternaria es el hongo conidial reportado como el segundo mas abundante, pero

éste solamente presenta concentraciones promedio diarias arriba de 150

esporas/m° y generalmente sé6lo 50 esporas/m>. Otro tipos de conidiosporas
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representan muy bajas proporciones (menos del 1%) con respecto al total de
esporas del aire (Lacey 1981, 1996). En areas tropicales, Curvularia y algunas veces
Nigrospora contribuyen grandemente en el numero de esporas del aire, con
concentraciones pico de 4000-9000 esporas/m> aunque las concentraciones
promedio, al igual que las de Alfernaria, son frecuentemente de 50 esporas/m> o
menos (Sreeramulu & Ramalingam 1966).

Las esporas de Aspergillus y Penicillium son ampliamente dispersadas en el aire.
Los estudios en los que se emplean técnicas para captar particulas viables
(utilizando como base medios de cultivo) permiten determinar a estos hongos
hasta nivel de especie, mientras que los estudios realizados con métodos para
atrapar particulas no viables (impactacion en placas con el muestreador Burkard)
frecuentemente no mencionan este tipo de esporas debido a su tamafio (1-5 pm) y
a la dificultad para reconocerlas, o en algunos casos estas esporas de Aspergillus y
Penicillium son cuantificadas y colocadas dentro de un mismo grupo (Asp/Pen),
como “pequeiias esporas redondas” (Beaumont 1985 ).

Diversas especies del género Penicillinm predominan en muchas regiones, pero son
reemplazadas por las de Aspergillus en los trépicos humedos. Por ejemplo, en El
Reino Unido, el porcentaje de esporas de Penicillium recolectadas fluctaa entre 2.5
y 13%, y las de Aspcrgillus solamente entre 0.9 y 3.0% (Hyde & Williams 1949;
Richards 1954; Hudson 1969). En contraste, en la India se obtuvo un porcentaje de
5.6% de colonias de Aspergillus con 37 especies diferentes, mientras que solamente
se obtuvo 1.7% de Penicillitm (Rati & Ramalingam 1976). En la Cd. de México, con
un clima tropical de altura, los estudios aerobiolégicos han reportado porcentajes
de colonias de Penicillium que fluctian entre el 13.8 y 25% (concentraciones
similares al 25% fueron reportadas en Australia ( Upsher & Griffiths 1973)), y entre
el 1.7 y el 6.0% de Aspergillus con respecto al total de hongos desarrollados (Rosas
et al. 1990, 1992 y 1993).

Las esporas de basidiomicetes y ascomicetes también son muy comunes en el aire.

Su contribucién al total de esporas contenidas en el aire de diferentes regiones del



mundo es considerable (Adams 1964; Levetin 1990,1991; Hasnain 1993; Li &
Kendrick 1994). Estas clases de hongos producen gran cantidad de esporas, las
cuales son dispersadas por el viento a grandes distancias. En Inglaterra ocupan de
25 a 30% del total de esporas atrapadas y en otras regiones del mundo se ha
reportado que se encuentran entre 5 y 30% de la totalidad de esporas en el aire
(Beaumont 1985 ). En México se han reportado de 28 a 32% de basidiomicetes y de
7 a 16% de esporas de ascomicetes con respecto al total de esporas fungicas que
ocurren en el drea urbana (Calder6on 1995). Este tipo de hongos solamente puede
ser muestreado con técnicas para captar particulas no viables (aunque los
basidiomicetes pueden desarrollar colonias rudimentarias sobre medios de
cultivo) y representan un gran nimero de géneros y especies. Ambos grupos de
hongos frecuentemente se presentan durante y después de la lluvia.

Una pequena proporcién de basidiosporas atrapadas de Jla atmésfera es
generalmente pasado por alto debido a que ni por forma ni color pueden
diferenciarse de esporas de otros grupos (Adams 1964), excepto las esporas muy
caracteristicas y comunes, como las de Ganoderma, entre otras esporas coloreadas o
hialinas caracteristicas, a las que es posible observarles su apéndice hilar. En
general, las esporas de los ascomicetes son morfolégica y taxonémicamente muy
diversas ; Alrededor de la mitad de las ascosporas coloreadas pueden identificarse

como pertenecientes a géneros particulares de ascomicetes (Adams 1964).

Esporas de hongos y condiciones amnbientales

Los factores climaticos tienen una clara y profunda influencia sobre la produccién,
liberacién, dispersiéon y depositacion de las esporas de hongos. La humedad,
temperatura, precipitacion, y velocidad y direccién del viento, asi como la flora y
fauna presentes en las diferentes regiones del mundo, son los principales factores
que afectan las concentraciones y el tipo de esporas presentes en el aire (Al-Doory
et al. 1980).

Fuentes productoras de lhongos
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Para que las esporas se desarrollen necesitan conjuntarse diversos factores,
comenzando por la presencia de fuentes adecuadas que permitan su crecimiento.
Estas fuentes son consideradas en dos niveles, la produccién del cuerpo fructifero
individual o la producciébn de una unidad en el sustrato. Similarmente, la
produccién de las esporas puede considerarse como un total o como una
estimacién de la produccién sobre un tiempo dado. )

La mayoria de los estudios de sustratos individuales como una fuente de esporas
del aire se refieren a cultivos agricolas, bosques, areas con vegetacién, etc., como
ocurre, por ejemplo, para diversos hongos conidiales, como Torula, Periconia,
Nigrospora y Allernaria, los cuales son saprobios o son pardsitos de plantas; o para
muchas ascosporas que dependen de la cantidad de restos de hojas, tanto de
cultivos como de otro tipo de vegetacién, ya que ésta es el principal sustrato para
los hongos (Lyon ¢t al. 1984; Li & Kendric 1994).

La influencia de las fuentes sobre la concentraciéon de esporas presentes en el aire
es un factor determinante ya que ésta determina su potencial, y dependiendo de la
altura a la cual se coloque el muestreador es posible determinar los efectos de las
fuentes locales sobre la cantidad y el tipo de esporas colectadas. En un momento
dado las esporas son captadas ya sea cerca o lejos de sus fuentes productoras. Sin
embargo, las esporas liberadas a larga distancia del muestreador se van
diluyendo durante el transporte de un lugar a otro y son depositadas
continuamente para ser reemplazadas por aquéllas nuevamente liberadas. Por lo
tanto, es muy importante tomar en cuenta que el tiempo en que se registra la
maxima concentraciéon de esporas en el aire no necesariamente es el mismo en el
que fueron producidas y liberadas; esto dependera de la cercania de los
muestreadores a las fuentes, de la hora del dia y, por lo tanto, de las condiciones

atmosféricas que permitan la liberacion y dispersién de las esporas.

Humedad y temperatura
La humedad relativa y la temperatura, las cuales por definicién se correlacionan

inversamente (la humedad relativa correlaciona negativamente con la
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temperatura) (Lyon et al. 1984), influyen en el comportamiento diurno y estacional
de los hongos. Las concentraciones midximas de conidiosporas en la atmésfera
estan asociadas a temperaturas altas y humedades bajas. Se ha reportado que las
bajas temperaturas disminuyen la liberaci6én de conidios, como los de Cladosporium
y Alternaria (Halwagy 1989), mientras que las esporas de los ascomicetes presentan
sus valores maximos cuando la humedad relativa aumenta y la temperatura
disminuye (Leach 1975; Beaumont ¢t al. 1985 ; Davies & Main 1986).

También se ha encontrado que la humedad relativa correlaciona positivamente
con los basidiomicetes (Beaumont ¢f al. 1985 ). Concentraciones altas de
basidiosporas resultan de humedad relativa elevada (70 y 80%) y pocas horas de
sol (McDonald & O’'Driscoll 1980; Li & Kendrick 1994).

Asf como la humedad 6ptima es necesaria para la produccién de las esporas, los
cambios en la temperatura a lo largo del dia influyen en la liberacién y dispersién
de las aerosporas, debido a que en un intervalo de tiempo corto y en un espacio
vertical los cambios de temperatura afectan el grado de turbulencia convectiva, el
cual puede simultaineamente diluir las concentraciones de esporas desde el nivel
del suelo, e inducir la liberacién de las particulas por disturbio mecanico (Stephen
et al. 1990). Esto sugiere que el principal mecanismo para producir la liberacién de
los propagulos puede deberse a los cambios de temperatura. Asimismo, las
inversiones superficiales de temperatura juegan un papel importante en el
transporte de las esporas (Davies & Main 1986).

Es claro que para la esporulacién de los hongos, Ja humedad relativa y la
temperatura influyen directamente en su liberacién y en el transporte; sin
embargo, ya que los factores meteorolégicos siempre estin relacionados con otros
factores del mismo tipo, casi en el mismo grado, ninguno de ellos puede evaluarse

de manera independiente (Munk 1981; Li & Kendrik 1994 ).

Viento
El viento es uno de los agentes mas impredecibles en la dispersion de las esporas.

Muchos hongos estin adaptados para el transporte aéreo (Tilak 1984). El
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incremento en la velocidad del viento expande la capa limite turbulenta de la
atmosfera (Gregory 1973), la cual levanta y redispersa eficientemente las esporas
de hongos que previamente se depositaron sobre la superficie del suelo, edificios,
plantas, etc. Estudios aerobiol6gicos han demostrado que la velocidad del viento
es un factor muy significativo para las esporas de hongos que se encuentran en el
aire. Esto se ha comprobado principalmente para esporas grandes, como las de
Helminthosporium, Drechslera, Pithomyces, Epicoccum y Nigrospora (Li & Kendrik
1994; Tilak 1984).

La liberacion de las esporas de algunos hongos conidiales,
inducidas por el viento (Lyon et al. 1984),

como las de

Cladosporium y Alternaria, son
incrementando sus concentraciéon cuando disminuye la humedad relativa y
aumenta el flujo de aire (Salvaggio & Aukrust 1981). Sin embargo, no sélo las
velocidades altas de los vientos son responsables de la liberacién de las esporas ;
algunas especies de basidiomicetes, y de hongos conidiales, como Periconia,
Nigrospora, Torula y Alternaria, dependen de velocidades medianas a bajas del
viento para su liberacion. Esto se ha observado principalmente en dreas cultivadas,
lo que sugiere que probablemente estos taxa provienen de fuentes locales.

La direccién del viento es un factor fundamental que hay que tomar en cuenta
para el control de epidemias en los cultivos, debido a la elevada produccién y
liberacién de esporas fitopatégenas que pueden dispersarse de un cultivo a otro.
Es claro, por lo tanto, que la velocidad y direccién del viento tienen un papel

fundamental en la liberacion y dispersién y transporte de los propagulos fungicos.

Precipitacion

La INuvia tiene un efecto directo sobre el contenido de esporas en el aire;
dependiendo de su intensidad y duracién, este efecto puede ser positivo o
negativo, y esta mas relacionado con el tamaiio de la gota y la frecuencia que con

el volumen de la precipitacién (Stephen ¢t al. 1990).

Las primeras gotas que caen sobre la vegetacibn seca incrementan Ilas

concentraciones de ciertos tipos de hongos, como los conidiales, especialmente
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Cladosporium, Alternaria y Erysiphe. Cuando la lluvia se prolonga, ésta hace un
efecto de lavado de las esporas del aire, particularmente de las conidiosporas.
Posteriormente, después de que la lluvia ha cesado y el follaje se comienza a secar,
gran cantidad de ascosporas son liberadas, como las de Leptosphaeria (100 000/ m?>
de aire) (Harries et al. 1985; Burge 1986). El alto valor de humedad relativa que
permanece en la atmésfera después de la Hluvia estimula la liberacién de una gran
cantidad de balistosporas de Sporobolomyces y de basidiosporas (Lacey 1981), ya
que la dispersion de éstas es dependiente de procesos especializados de descarga
activa que requieren la presencia de agua libre, incrementindose su namero
durante los periodos de lluvia y alta humedad (Salvggio & Aukrust 1981, Lyon et
al. 1984). Lyon ha reportado que la precipitaciéon se correlaciona mas con la
liberacién y dispersion de las esporas de basidiomicetes que la alta humedad
(Lyon ¢t al. 1984; Palmas & Cosentino 1990). Li & Kendrick (1994) reportaron que
las esporas de basidiomicetes recolectadas son mias numerosas en condiciones de
humedad relativa media (50 a 65%) y de precipitacién. En cambio, las esporas de
los hifomicetes (hongos conidiales) responden negativamente a la precipitacién
(Palmas & Cosentino 1990; Li & Kendrick 1994).

Distribucion temporal de los aeropropdgulos fringicos

Periodicidad estacional

Diversos estudios sobre las esporas del aire han reportado algunos patrones
estacionales definidos (Gregory 1973; Lacey 1981, 1996 b; Atluri 1988). Se ha
observado que en regiones templadas frias la estacién del verano es la mas
importante para el desarrollo de los hongos, principalmente para los
basidiomicetes y ascomicetes, aunque muchos hongos conidiales son frecuentes
durante todo el aho, tales como Cladosporium, Alternaria, Aspergillus y Penicillitm.
Es durante el verano cuando se determinan principalmente los patrones a seguir

para todo el aifio y sus relaciones con los factores meteorol6gicos. La estacion de
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invierno en este tipo de regiones es, en cambio, una estacién de latencia para
muchos hongos. Las esporas de hongos que estian en el aire durante esta estacion
derivan probablemente de las remanentes de otras estaciones o son transportadas
por el viento desde lugares miis lejanos. En estas regiones, durante el invierno no
hay una fuente local que esté produciendo esporas. La diversidad genérica de las
esporas y su numero en el aire es mucho mdas bajo que en cualquier otro mes del
ano.

En las regiones tropicales o subtropicales en las que el afo se divide en dos épocas
principalmente (lluvias y secas), los ascomicetes y basidiomiceles predominan en
el aire durante la época de luvias (mayo-octubre), mientras que en la época de
secas (noviembre a abril), en este ambiente existe gran cantidad de representantes
del grupo de los deuteromiceles, asi como de algunos heterobasidiomicetes como
royas y carbones. Los hongos conidiales como Cladosporitm, Alteruaria, Aspergillus
y Penicillium se registran durante todo el ano ( Lacey 1981, 1996 b).
Independientemente de la region geogrifica de que se trate, y de que sea en zonas

forestales, rurales, urbanas, clc., los hongos generalmente se comportan de manera

similar bajo ciertas condiciones ambientales, es decir, los ascomicetes y

basidiomicetes responden a una humedad relativa mediana o alta (50% a 90%),
mientras que los hifomicetes lo hacen a una humedad relativa mediana o baja
(30% a 40%). Sin embargo, no todos los patrones estacionales de los hongos han

podido ser definidos, ya que la concentracion y composiciéon de las esporas del
aire en ambientes extramuros son delerminados, ademias de los factores
meteorolégicos, por la interaccién de muchas variables, como son entre otros

factores ambientales los faclores biolégicos, las variaciones geograficas, las
actividades humanas y las caraclerisilicas biolégicas de cada grupo de los hongos

(Salvaggio 1986). Por otro lado, en muchas regiones del mundo hay carencia de

estudios aerobiolégicos.

Periodicidad diurna
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El ciclo biolégico de los hongos, los diferentes mecanismos de liberacién de las
esporas y los cambios en las condiciones meteorolégicas dan, de manera
combinada, variaciones diurnas en las concentraciones de esporas (Lacey
1981,1996 b). Los picos maximos de esporas que se presentan a lo largo del dia
estin generalmente relacionados con las condiciones necesarias para la liberacién
de esporas, la turbulencia, la velocidad del viento, la conveccion y la estabilidad
atmosférica que afeclen el grado de dilucién de las nubes de esporas liberadas, y
por lo tanto sus concentraciones cn cl aire. Se han determinado las periodicidades
diurnas y estacionales de una gran cantidad de esporas, genecralmente mediante
estimaciones bihorarias usando muestreadores continuos (Gregory 1973; Lacey
1981; Atluri 1988).

Se ha observado que el punto de rocio, la humedad relativa, la temperatura y la
direcciéon y velocidad del vienlo tienen un efeclo sobre diversos procesos de los
hongos. Por lo menos se han reconocido 5 patrones diurnos ( Hirst 1953; Cammak
1955; Meredith 1962; Srecramulu & Ramalingam 1962,1966; Sreeramulu & Vittal
1966; Pady ct al. 1967; Shenoi & Ramalingam 1975; Gregory 1973; Lacey 1981, 1996
b).

Algunas especies depéndcn de condiciones secas para liberar sus esporas, dando
concentraciones mayores en las primeras horas de la manana, como ocurre con las
esporas de Epicoccum y Nigrospora (patron anles del amanecer). Otros hongos
tienen métodos de liberacién de lipo mecinico, como ocurre con Cladosporium y
Alternaria, cuyas esporas tienden a ser mas numerosas durante el medio dia, con
un solo pico entre las 10:00 y las 16:00 horas, o un doble pico, entre las 8:00 y 10:00
y las 14:00 y 18:00 horas (patrones de medio dia y de doble pico).

Las especies que requicren de agua o de condiciones muy himedas para su
desarrollo y liberacion (ascomiceles y basidiomiceles principalmente) llegan a ser
mas numerosas durante la noche, debido posiblemente a una respuesta al
incremento en la humedad acompainado de una disminucion de lemperatura

(Burge 1986), aunque el tiempo de liberaciéon puede ocurrir desde antes de la
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media noche hasta las primeras horas de la manana, dependiendo de las especies
(patrén después del crepusculo y patrén nocturno).

Por lo que se sabe, quiza resulte mas apropiado definir la periodicidad diurna en
términos de los mecanismos de liberacién de las esporas y de las condiciones

meteorolégicas que con respecto a la hora del dia.

Ambientes intramuros

Variacion cuantitativa y cualitativa de las aerosporas en ambientes intramuros
Los ambientes intramuros difieren de los extramuros tanto en los patrones de
movimiento del aire, como en su composiciéon, humedad y temperatura. Los
movimientos del aire resultan de la ventilacién, conveccién y flotacién; sin
embargo, el aire no se mueve continuamente sobre una superficie como ocurre en
extramuros. En lugar de esto, el aire fresco se mezcla con el del interior
desplazandose en el ambiente, por lo que las particulas son diluidas pero no
completamente removidas por la ventilacion. Los ocupantes de los ambientes
intframuros también contribuyen a la turbulencia del aire, tanto por sus
movimientos, como por las corrientes de conveccién que crean sobre la superficie
del cuerpo, barriendo el aire desde el nivel del suelo.

En ambientes intramuros ha sido posible distinguir entre dos tipos de fuentes
proveedoras de hongos, las llamadas fuentes exégenas y las endégenas. Las
primeras se originan en el ambiente extramuros y se introducen a las casas durante
la ventilacién, especialmente durante el verano en las zonas templadas y frias, o a
lo largo de casi todo el aiio en las regiones tropicales y subtropicales. Las fuentes
endégenas, en cambio, representan la produccién de fuentes interiores y estan
sujetas a una gran variacién de una casa a otra, dependiendo principalmente de la
presencia previa de algun dafio causado por agua (inundacién, goteras, humedad
en las paredes etc.). En regiones que van de templadas a frias el impacto de las
fuentes endégenas resulta mas aparente durante los periodos de nieve del

invierno, cuando las cuentas de esporas de hongos en extramuros nunca exceden a
230 esporas/ m?3.
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Diversas invrestigaciones realizadas en ambientes intramuros han mostrado que
existe una gran variacion temporal en el numero de propagulos fungicos dispersos
en el aire de estos ambientes (Pasanen et al. 1992). La variabilidad de nubes de
esporas viables encontradas en un ambiente intramuros con un desarrollo activo
de hongos es considerablemente mayor que en ambientes sin fuentes visibles, en
las que s6lo se encuentra un cierto nivel de fondo en la concentraciéon de hongos
(Hunter et al. 1988; Verhoeff et al. 1988, 1990; Stanevich & Petersen 1990;
Mouilleseaux & Squinazi 1994).

Las concentraciones de esporas en los ambientes intramuros cambian de acuerdo a
ciertos factores relacionados con las mismas esporas y con las condiciones que
prevalezcan en dichos ambientes. Tanto el flujo de aire como la humedad
relativa afectan la dispersién de las esporas desde una colonia, la cual varia de
acuerdo a las especies de hongos desarrollados. Las variaciones de flujo/ humedad
relativa pueden por lo tanto inducir la variabilidad en la concentracién de esporas
(Pasanen ¢t al. 1992).

Se sabe que los hongos requieren de agua para su desarrollo. En ambientes
intramuros los hongos pueden proveerse de agua al incrementarse la humedad del
ambiente, la cual resulta de una insuficiente ventilacién y por la condensacién
sobre superficies frias, siendo esta ultima la principal fuente de humedad para el
desarrollo de hongos sobre las superficies internas de las viviendas. Ademas de la
condensacion superficial, la condensacién intersticial ocurre dentro de los poros
del material de las casas, como en el concreto, los tabiques y el yeso, induciéndose
el desarrollo de diversas clases de hongos. Humedades relativas mayores de 70%
pueden permitir el desarrollo de algunas especies xerodfilas. Asimismo, al
incrementarse mas la humedad se puede dearrollar un mayor namero de especies.
Los nutrimentos necesarios para el desarrollo de los hongos pueden provenir de la
pintura o el papel tapiz, del algodén y de otros materiales de celulosa o de
fregmentos de alimento y otros materiales organicos del polvo de las casas.

Los tipos de esporas en el aire de ambientes intra y extramuros son

frecuentemente muy diferentes. En ausencia de fuentes intramuros, los tipos de
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esporas en este ambiente son similares a los encontrados en extramuros, pero en
menor concentracién.

Existe un acuerdo general con respecéo a los tipos de esporas de hongos
predominantes en el aire de ambientes intramuros de viviendas en Europa y Norte
América, los cuales corresponden a especies de Cladosporium Penicillium 'y
Aspergillus (Nilsby 1949; Hirst 1952; Schaffer et al. 1953; Oren & Beker 1970;
Cravesen 1972, 1979; Kozak et al. 1979; Hocking & Pitt 1980; Beaumont et al. 1984;
Holmberg 1984; Hunter ¢t al. 1988; Verhoeff ¢t al. 1990 van Reenen-Hoekstra et al.
1992), aunque también se encuentran abundantemente muchos otros géneros,
incluyendo a Alternaria, que se obtiene tanto sobre placas como con muestreadores
con medios de cultivo. Se ha observado que Alternaria es menos abundante en
invierno que Cladosporium, Penicillium y Aspergillus.

Las especies de Penicillium son comunes en ambienles intramuros, y se consideran
como unos de los colonizadores primarios sobre diversos sustratos, ya que
requieren de bajo contenido de agua para desarrollarse. En un estudio hecho por
Pasanen et al. (1992), en el que se muestrearon la sala y la recimara de casas-
habitacién, asi como el ambiente extramuros que rodea las casas, se encontré6 que
el 96% de los hongos aislados conrrespondi6é a Penicillium spp., y de este
porcentaje 50% provino de las salas, 63 % de las recamaras, y 14% del exterior. Por
otro lado, las levaduras comprendieron un 13% del total de hongos colectados.
Diversos estudios han mostrado que en ausencia de hongos visibles dentro de los
ambientes intramuros, el 44% de las cuentas estan dentro del intervalo de < 12-200

ufc/m3 de aire, mientras que en las casas donde se encuentran hongos visibles

sobre las paredes, papel tapiz, muebles, elc., las esporas del aire son mas

numerosas (400 ufc/nl:' ). Esto ocurre, por ejemplo, en casas construidas

principalmente de madera, en donde con
desarrollan hongos caracteristicos que pudren la madera, como Serpula lacrymans,

ciertas condiciones de humedad se

que produce millones de esporas. Es en los s6tanos donde miis frecuentemente se

desarrollan los cuerpos fructiferos de estos hongos, y donde se registran
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concentraciones muy elevadas de esporas, cerca de 80 mil esporas/m3 de aire,
mientras que en el resto de la casa, donde no hay cuerpos fructiferos las
concentraciones son entre 16 mil y 26 mil esporas/m3. Se ha estimado que los
cuerpos fructiferos producen alrededor de 3 mil esporas/cm3 por dia. Se ha
reportadd que las esporas de este hongo son causantes de alveolitis alérgica
extrinseca (Garfield ct al. 1984).

Otro factor que juega un papel importante en la contaminacién del aire de estos
ambientes es el tamano de las esporas y la consecuente velocidad de
sedimentacién una vez que éstas estan en el aire, por lo que las esporas grandes,
como las de Ulocladiiam, se sedimentan miéas rapidamente que otras, y pueden estar
menos representadas durante periodos con poca actividad que durante tiempos
cortos de mayor actividad (Hunter 1988; Flannigan 1993).

Entre los hongos que han sido aislados de las paredes estan Cladosporitan herbarum,
Penicillitm brevicompactum, Aspergillus versicolor 'y Penicillium glabrum, siendo P.
crysogenum 'y P. aurantiogriscum los mas comunes en bahos y otros cuartos
humedos. Los hongos encontrados en superficies pintadas incluyen diversas
especies de Cladosporium, Penicillium y Aspergillus, ademas de Acremonium,
Gliomastix, Fusarium, Alternaria, Rhodotorula y Ulocladiunm (Springle 1981).

Entre los hongos que crecen sobre pedazos de alimentos y otros materiales
organicos se encuentran principalmente Aspergillus, Eurotinm y Penicillium, los
cuales producen miles de esporas que facilmente se introducen en el aire por
cualquier actividad mecanica. Ewrotium spp. y Wallemia sebi son hongos xeréfilos
que pueden crecer con bajas humedades y son importantes componentes de las
esporas del aire de ambientes intramuros.

Las plantas también son una fuente importante de hongos, como muchas especies
de Aspergillus y algunos hongos fitopatégenos, por ejemplo las de royas y los
carbones.

Los hongos de los ambientes intramuros generalmente no presentan mecanismos

de liberacién activa de esporas y su desprendimiento e incorporaciéon al aire



20

depende en gran parte de los disturbios que ocurran en el lugar, por lo que las

concentraciones de esporas en el aire frecuentemente reflejan el nivel de actividad

de los ambiente intramuros. Altas concentraciones se encuentran en obras en

construccién o en reparacion o durante la limpieza de las viviendas, oficinas,
escuelas, etc. En cambio, cuando hay baja actividad dentro de estos ambientes las

concentraciones de hongos en el aire disminuyen. La limpieza con aspiradora

puede elevar inmediatamente el namero de esporas en el aire y mantenerlo asi aun
después de una hora. El disturbio mecanico de una superficie con hongos puede
incrementar los numeros de esporas en el aire 3,300 veces en una area de 0.3 m
desde la fuente.

Los sistemas de aire acondicionado son importantes fuentes de esporas, las cuales
pueden dispersarse por toda la vivienda. Estos sistemas

concentraciones de Cladosporium,

pueden disminuir las
comparadas con las vivendas sin aire
acondicionado. Los hongos aislados de los sistemas de aire acondicionado pueden

incluir Auwreobasidium pullulans, Paecilomyces lilacinus, Fusarium, Phialophora y

Plioma, todos ellos tipicos de ambientes hamedos.

Penicillium, Aspergillus,
Eurotium,

Acremonium y Wallemia probablemente crecen en partes secas del

sistema, en el material de los filtros o en el polvo acumulado. Al funcionar el

sistema de aire acondicionado se pueden incrementar las concentraciones de

hongos en el aire, de 7,000/esporas m3 en condiciones sin disturbio, hasta

10%esporas/m3. La liberacién de esas fuentes estara afectada por el grado de

infiltracién del aire y las presiones diferenciales, las cuales estian afectadas por el

clima. Por lo tanto, su disefio, construccién, operacién y mantenimiento son

factores adicionales que contribuyen a la variabilidad de las esporas de hongos
dentro de estos ambientes.

Los humificadores son una fuente productora de esporas ; los filtros sucios y la

basura acumulada en los ductos estin sujetos a condensacién o goteras lo que

facilita el desarrollo de hongos. Se ha observado un aumento en la carga de

células/esporas de 100 a 240 hasta > 14,000/m> de aire. Acrenmonium sp. y
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Paecilomnyces lilacinus, Penicillium chrysogemuum y P. aurantiogriseum son hongos
frecuentes en humificadores.

Las alfombras son otra fuente importante de esporas, pues constituyen un
reservorio de polvo. Hay plena evidencia de que el polvo casero, ademias de
contener particulas inorgdnicas, restos de epidermis de humanos y animales
domeésticos, fragmentos de polilla, cole6pteros, granos de polen y acaros, incluye
una gran cantidad de esporas de hongos. Se han reportado concentraciones de
hongos entre 10 000 ufc/m® y 1x10° o hasta 3x10° ufc/g, registrandose
principalmente Penicillium, Aspergillus y Cladosporitumn, seguidos por Muucor,
Alternaria, Fusarium y Rhizopus ( Hoffma 1980; Hunter et al. 1988; Lowenstein et al.
1986; Hjelmroos 1993; Lacey 1996 b). La mayoria de estos hongos que se
encuentran en el polvo se han reportado también de ambientes extramuros (Hyde
1973).

La distribucién de los hongos en las alfombras o la contaminacién superficial es
afectada por la activiad en los cuartos, lo cual tiene una importante relacién sobre
la variabilidad en la naturaleza y concentracién de las esporas en el aire (Hunter et
al. 1988). Estudios recientes (Buttner y Stetzenbach 1993) confirman que el transito
.sobre alfombras o tapetes ocasiona un incremento notable en el numero de esporas
(las cuales son potencialmente alergenas) presentes en el aire de ambientes
intramuros.

Existen evidencias de la asociaciéon que existe entre la exposicién a aeroalergenos
fungicos de ambientes intramuros y el asma (Chakraverty & Sinha 1985). El
muestreo de hongos del aire no proporciona datos suficientes para estimar la
exposicién a los hongos en ambientes intramuros no industriales (Kozak et al.
1979). En cambio, la evaluacién de las particulas de hongos viables en el polvo
puede utilizar para medir el potencial de exposicion a hongos.

En diversos ambientes intramuros ocupacionales, como pueden ser industriales,
comerciales, hospitalarios, de almacenamiento (granos y semillas u otros

alimentos), textiles, etc., las investigaciones aerobiolégicas han reportado, ademas
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de los géneros mas comunes mencionados anteriormente, otros tipos de hongos
caracterfsticos del material que predomina en cada lugar, registrandose en algunos
de estos ambientes concentraciones muy elevadas capaces de ocasionar problemas
en la salud.

Aunque las relaciones entre los microorganismos del aire y los efectos adversos
hacia la salud no han sido totalmente determinadas, se han propuesto algunos
estandares para evaluar la presencia de bioaerosoles en ambientes intramuros.
basados en las evaluaciones sobre riesgo hacia la salud realizados por el National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), sugiriéndose que mas de
1000 ufc de microorganismos indica que el ambienie intramuros necesita de
invesigacion y mejoramiento. En 1986 la American Conference Government of
Industrial Hygienists (ACGIH) propuso que “exceder las cuentas totales de 10,000

ufc/m3 indicaba una necesidad de proceder a remediar con acciones inmediatas”.

La presencia de cualquier hongo en niveles que excedieran 500 ufc/m3 puede
suponer un ambiente relacionado con alguna fuente, lo que indica una condicién
anormal dentro del lugar. La ACGIH recomienda el uso comuan de comparaciones
del aire de ambientes intra y extramuros de la misma poblacién, mas que
especificar concentraciones umbrales. Las fuentes de esporas en ambientes
-intramuros son indicadoras de diferencias significativas entre las concentraciones

de ambientes extra e intramuros (Hunter & Lea 1994).
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CAPITULO 2. AREAS DE ESTUDIO

Caracteristicas climiticas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Por su latitud entre 19° y 21°, asi como por su altitud superior a 2000 m, el Valle de
México se caracteriza por un clima tropical de altura. Posee algunos rasgos

propios, entre los que destacan las marcadas diferencias de temperatura que
ocurren durante el dia.

El Valle de México se encuentra limitado hacia el norte por las Sierras de
Tezontlalpan, Tepozotlan y Pachuca, que se caracterizan por ser las menos
elevadas, ya que sélo alcanzan una altura maxima de 3 000 m. Al sur de la cuenca
se levantan las Sierras del Ajusco y de Chichinautzin, que alcanzan una altitud de
3800 a 3900 m. En el oriente, el limite estd constituido por la Sierra Nevada, en

los picos nevados del Popocatépetl y del

donde sobresalen por su altitud
Iztaccihuatl, con 5747 y 5286 m de altura, respectivamente. Por altimo, hacia el

poniente se localizan las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, hasta de
3600 m. Todas estas sierras tienen en comun su origen volcanico (Fig. 1A).

La Ciudad de Meéxico, ubicada dentro del Valle de México, se encuentra a
19°07°58” de longitud oeste, a una altura de 2240 msnm. Colinda al norte, oriente y
poniente con el Estado de México, y al sur por el estado de Morelos. Las Sierras de
Guadalupe y de Santa Catarina son algunas de las montaiias mas altas dentro del
Valle, la primera localizada al norte del Distrito Federal y la segunda, en la parte
sudoriental de esta misma entidad (Fig- 1B). Por su altitud, el clima que presenta
la Ciudad de Meéxico es esencialmente tropical de montafia, aunque el calor
caracteristico de los trépicos esta atemperado por la elevada altura de la cuenca de
Meéxico. Durante la época de secas la zona se encuentra bajo las influencias de
masas de aire polar caracteristicas de las regiones templadas, por lo que el clima
de la Cd. de México estd determinado por los sistemas atmosféricos tropicales y
templados, pudiéndose distinguir dos estaciones climdticas bien definidas: la
época de secas, de noviembre a abril, y la de lIluvias, de mayo a octubre (Jauregui

& Luyando 1992).
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Durante la época de secas se presenta una alta incidencia de cielos despejados y
perfodos de aire en calma en los niveles inferiores, especialmente por la noche y la
mafiana. Las perturbaciones que en forma de ondulaciones o vaguadas viajan en
el seno de la corriente aérea del oeste intensifican el viento a su paso por la cuenca
de México y levantan altas y densas cortinas de polvo llamadas “tormentas secas”,
especialmente en la segunda mitad del perfodo de secas (febrero a abril) Jauregui
1971, 1989). Los vientos que circulan en la ciudad, y que vienen de diversas zonas
_aledaifias a ésta, transportan nubes de polvo y contamiantes atmosféricos (Os

NO,, etc.), incrementando los niveles de contaminacién en la ciudad durante

varias horas. Al final de la estacién, lo mas frecuente es que las masas de aire

polar continental que invaden la cuenca de México, sean lo bastante secas para
ocasionar frio y viento.

En la estacion de lluvias cambia la circulacién atmosférica de invierno. Como
resultado del calentamiento gradual del Continente Norteamericano se debilitan
los vientos del oeste sobre la cuenca ; comienza a disminuir la influencia del flujo

anticiclénico de invierno, al mismo tiempo que aumenta el predominio de la

corriente humeda de los alisios. Esta situacion propicia la formacién de nubes

convectivas que originan las lluvias torrenciales de verano, especialmente hacia el
sur y el poniente de la ciudad (Jauregui 1974).

Dentro del drea de unos 1200 Km? que ocupa la Cd. de México se delimitan cinco
zonas climéticas: centro, perimetral de transicién, oriente, sur y poniente.

Vegetacion del Valle de México

La vegetacion que se encuentra en el Valle de México comprende diferentes tipos
de bosques dentro del estrato arbéreo , mientras que en los estratos restantes la
vegetacién se compone fundamentalmente de matorrales. Se encuentran también
algunas comunidades vegetales artificiales que comprenden plantas exéticas y
cultivos agricolas (Rezedowski & Rezedowski 1979) (Fig. 1B).
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Los bosques de pinos (Pinus hartwegii) son la comunidad que forma el piso
superior de la vegetacién arbérea. Se desarrollan entre altitudes de 3 300 a 4 100 m,
y esta comunidad puede catalogarse como la mejor adaptada al clima tropical de
montana. Estos bosques se circunscriben a las cumbres mis elevadas de las sierras.
Los manchones se localizan en los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Ajusco,
Papayo y Telap6n, principalmente.

Los bosques de oyameles (Abies religiosa) presentan su é6ptimo crecimiento entre los
2 700 y 3 200 m, situacién comin dominante en las sierras de Pachuca, las Cruces,
la Sierra Nevada y la de Chichinautzin. El estrato herbaceo es rico en cantidad y
nuamero de especies pertenecientes a géneros como Senccio, Baccharis, Salvia,
Eupatorium, etc. En el estrato arbustivo disminuye la riqueza floristica, y sus
principales géneros son Scnuccio, Arctostaphylos, Arbutus y Salix. El estrato superior
es la masa arbérea conformada por densos bosques de oyameles, en los cuales se
mezclan algunos arboles de encino (Quercus mexicana), el aile (Alnus firmifolia) y el
ciprés (Cupressus lindleyi). El bosque de oyalmeles se encuentra también en
parques nacionales (Desierto de los Leones y Cumbres del Ajusco), en el sistema
Iztaccihuatl-Popocatépetl, la Sierra Nevada y el Mineral del Chico en la sierra de
Pachuca.

Bosques de pinaceas, enebros, bosques mixtos de latifoliadas y de coniferas se
encuentran también (en diferente proporciones) en las sierras de Patlachique,
Tepozan, Chichicuautla, Pachuca, Monte Bajo y la Sierras Nevada y de las Cruces,
las cuales circundan la Ciudad de México.

La distribucién de los matorrales, conformados por diversas especies (Quercus
wicrophylla, Senccio praccox, Lebesina, Opuntia, Zaluzania y Mimosa, entre otros) es
inferior a la extension que tuvo en el pasado en la porcién baja septentrional de la
cuenca y, actualmente, debido a las actividades agropecuarias se ha limitado a las
laderas cerriles y montuosas de las sierras de Pitos, Patlachique, Ztezontlalpan,
Tepozan y Cerro Gordo.

Las agrupaciones haléfilas se desarrollan en condiciones de salinidad y presencia

de sodio, privativas de los antiguos vasos lacustres de Zumpango, Xaltocan, San
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Cristébal, Texcoco, y, en menor escala, Xochimilco. La comunidad esta constituida
por zacahuiste (Distichlis spicata) y romerillo (Suaecda diffusa), destacando.
numerosas compuestas y algunas gramineas.

Las comunidades vegetales artificiales (plantas exéticas) estin constituidas por
elementos arbéreos de plantacién reciente y tienen por objeto reforestar areas
cerriles. Las especies seleccionadas (eucaliptos, casuarinas, pirules, estoraques,
dlamos y sauces) poseen alto grado de adaptabilidad. Estos bosques artificiales se
localizan en pequeiias elevaciones y en sitios planos adaptados para jardines
publicos, como son los parques nacionales del Tepeyac y del cerro de la Estrella,
situados respectivamente al norte y centro del D. F.; en el cerro Zacatépetl, al pie
del Pedregal de San Angel; en las laderas de las sierra de Guadalupe y de Las
Cruces, y en la segunda y tercera secciones de Chapultepec. Las plantaciones en
zona llana se encuentran en los‘bosques de San Juan de Aragén y de Chapultepec
en su porcion antigua.

Con respecto a las comunidades vegetales artificiales (cultivos agricolas), éstas
comprenden la mayor drea del Valle de México; ocupando terrenos propios para la

agricultura y en sitios montaiosos forestales no aptos para ella.

Areas evaluadas en la Ciudad de México

Las areas de estudio seleccionadas en este trabajo comprendieron principalmente
dos zonas de la ciudad: la zona sur (Delegaciones Coyoacan y Tlalpan) y la zona
centro ( Delegacion Venustiano Carranza) (Fig.1B).

La zona sur comprende los suburbios del suroeste y sur principalmente, los cuales
cuentan con baja densidad de fabricas, predominando las construcciones con gran
proporcién de espacios abiertos y zonas verdes. El indice de urbanizacién (IU) que
es el cociente de espacios construidos entre areas abiertas sin construccién) que

representan en conjunto las delegaciones del suroeste, sur y sureste corresponde a
0.25 (Guevara & Moreno 1987).
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Delegacion de Coyoacan.- Esta situada en el sector centro-sur del D. F. Tiene una

superficie total de 54.4 Km?. De éstos, solamente 7.4 Km? estih sin urbanizar o se

hallan semiurbanizadas; 6 Km?2 son tipificados como =zona de reserva.

La
vegetacién que se localiza dentro de esta delegacién (ademas de la de los
camellones y jardines) alberga distintos tipos de vegetacién, como los de los

Viveros de Coyoacan, algunos parques nacionales del Coyoacan Histérico y, en la
parte centro y poniente de esta zona se localiza la Ciudad Universitaria (UNAM)
con una extensa adrea verde y un amplio bosque de recreacién (Bosque del
. Pedregal). Los niveles de contaminacién son los mas bajos de la ciudad,
excluyendo los niveles de ozono, los cuales se registran en concentraciones muy
altas Jauregui y Luyando 1992). Es una region hameda y con mayor frecuencia
de nublados en la estacién de lluvias. La precipitacion alcanza un promedio anual
900 a 1100 mm, y las tormentas eléctricas son intensas.

La amplitud de la

oscilacién térmica diurna, aunque es considerable, esta atemperada por una mayor

humedad del aire. En si puede decirse que las condiciones climaticas de esta

region son las mas favorables (desde el punto de vista de confort) del area de la
Ciudad de México (Ramirez Saiz & Morelos 1987).
Delegacion de Tlalpan. Tlalpan se encuentra en el sur del D. F., con una superficie

de 305.5 Km2, lo que la convierte en la delegacién mas extensa. Esta delegacion
cuenta en total con 276 Km?2.de bosques y de uso agricola, localizindose en ella la
Cumbre del Ajusco y Las Fuentes Brotantes.

Debio a su extensién, y a las diferencias de altitud, el régimen térmico es muy
variado. Asi, en la parte baja, que coincide con la mas urbanizada, se registra una
temperatura minima entre 4 y 6°C, mientras que en las inmediaciones del Ajusco
la temperatura fluctiia entre 0 y 2°C. La temperatura media maxima anual es de
25°C en las zona bajas. El patréon de precipitacion media anual oscila entre un
minimo de 800 mm> en la parte septentrional de la delegacién y un maximo de
1500 mm® en las faldas del Ajusco. Las caracteristicas climaticas la hacen una zona
muy hiumeda y con vegetacién considerable (Ibarra 1987).
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Delegacién Venustiano Carranza. Esta delegacion se localiza al este del éarea

central del D.F.; ocupa una extensién de 34.4 Km?, superficie que representa el
3.1% del area urbanizada del total del territorio de la zona metropolitana de la Cd.
de Meéxico. Las areas verdes representan sélo 1.5% de la superficie de la
delegacion, por lo que no funciona como zona de oxigenacién y recarga acuifera. A
ello se suman las tolvaneras provenientes del antiguo lago de Texcoco, aunque en
esta zona actualmente se encuentra un

area de reserva ecolégica,
aproximadamente de 80 Km?2 (Jauregui 1989).

Al mismo tiempo, las propias
actividades econ6émicas desarrolladas en su territorio constituyen una constante

fuente de contaminacién ambiental. Es una zona altamente comercial (los

mercados de la Merced, Sonora, Jamaica y La Viga), la gran carga de transporte
vehicular debida al comercio y las terminales y estaciones del metro contribuyen a
contaminar la atmésfera mediante la emisién de humos, gases, particulas y ruido.
El Aeropuerto Internacional de la Cd. de México es otro factor que genera
condiciones ambientales desfavorables para la poblacién; la contaminacién
acastica excede el nivel maximo para proteger la salud de la poblacién. La propia
orografia favorece que los gases (ozono, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos,
monoxidos de carbono, eic) en lugar de dispersarse queden en el interior de la
cuenca. Debido al alto indice de urbanizacion que se registra en esta zona (0.97),
la falta de dreas verdes y la gran cantidad de materiales de construccién, con sus
propiedades fisicas (cemento, pavimento, construciones y avenidas) ocasionan la
formaciéon del fenémeno conocido como "isla de calor " (Jauregui 1993), el cual

eleva las temperaturas minimas, por lo que las condiciones normales de

temperatura y humedad se ven alteradas en gran medida, especialmente durante
las épocas de secas (Ziccardi 1987).
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CAPITULO 3. METODOS

3.1 TECNICAS DE MUESTREO Y ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE
PROPAGULOS FUNGICOS CULTiVABLES

Muestreo de  propdgulos fiingicos cultivables del aire de ambicutes extra e
intramuros

Muestquoms secuencinles de particulas cultivables “Andersen”

Los muestreos realizados con este tipo de muestreador fueron llevados a cabo
tanto en los estudios realizados en ambientes extramuros como en los de
intramuros. Los muestredores fueron colocados sobre torres portitiles a una altura
de 2 m. La hora aproximada de muestreo fue a las 10:00 am, tanto durante las
épocas de secas como en la de lluvias. Todos los muestreos fueron realizados por
duplicado, para cada medio de cultivo utilizado (Fig. 2).

Los muestreadores Andersen utilizados constan de 2 etapas (Andersen Graseby
Inc.), que consisten en dos placas metilicas con 200 orificios, a través de los cuales
el aire muestreado es arrastrado consecutivamente por medio de una bomba de
vacio, que es ajustada para obtener un flujo de ;.tire de 28.3 L/ min. El diametro de
los orificios es constante para cada etapa, aunque estos van disminuyendo en las
subsiguientes etapas; como consecuencia, la velocidad de flujo es unii’orme para
cada etapa, pero va incrementandose sucesivamente en las siguientes etapas. Este
muestreador simula el aparato respiratorio humano; la primera etapa corresponde

a la fraccién no respirable y la segunda a la respirable, cuyas aberturas de orificio
son de 1.5 y 0.4 mm, respectivamente. En la primera etapa pueden impactarse
particulas > 4.7 um, y en la segunda las menores de 4.7 pm.

La impactaciéon de los aeropropagulos fungicos se llevé a cabo sobre una caja de
Petri con 27 ml de extracto de malta agar (EMA), como medio general para la

recoleccién de una primera muestra, y dicloran glicerol al 18% (DG18) como



an 2. A) Muestreador secuencxal de partu.ulas Ande.rsen con medno de culhvo (EMA)
B) Andersen sobre la torre de muestreo C) Pemcxllmm sp anslado del aire.
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medio selectivo para aislar hongos xeré6filos en una segunda muestra (Hocking &

Pitt 1980).

Ventajas y d tajas del treador Andersen

Ventajas:

1. Es posible separar las particulas por tamano, pudiéndose establecer el lugar de
la depositacién de las particulas y su penetracién, ya sea en las vias aéreas
superiores o inferiores del tracto respiratorio. La etapa uno colecta esporas hasta
de 10 pm o mas grandes, mientras que en la segunda etapa se pueden colectar
propagulos tan pequeiios como un micrémetro.

2. Al desarrollarse las esporas viables sobre el medio de cultivo forman una

colonia que puede aislarse y determinarse hasta nivel de especie, ademas de que

su namero por m? se puede calcular facilmente.

3. Las colonias se pueden subcultivar para obtener cultivos axénicos, necesarios

para preparar extractos para pruebas cutaneas y estudios de reto por inhalacién en

la diagnosis de alergias.

Desventajas:

1. No es posible detectar esporas que no germinen (de latencia) o que no sean

viables, y ambas pueden tener propiedades alergenas.

2. Hay limitacién en el tipo de hongos que se desarrollan en medios de cultivo. Los

mas comunes pertenecen a los grupos de los deuteromicetes y zigomicetes

solamente. Algunas especies de basidiomicetes pueden desarrollar colonias muy
rudimentarias y sin produccién de esporas.

3. El crecimiento ripido de algunos hongos puede ocasionar la sobreposicién de

las colonias, impidiendo la determinacién y cuantificacién de las de lento

crecimiento.

4. Los muestreos con este tipo de muestreador sélo se pueden hacer de manera

secuencial, es decir, por un tiempo limitado (minutos), lo que no representa el

proceso a evaluar.
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Registro de pardmetros meteorolégicos

Simultaneamente a los muestreos realizados con estos muestreadores, se llevé a
cabo el registro de parametros meteorolégicos, tanto en ambientes extramuros
(temperatura, humedad y velocidad del viento) como en intramuros (temperatura
y humedad), mediante instrumentos meteorolégicos portitiles, como un
psicrometro de onda (Imperial Eastman de México) para el registro de
temperatura de bulbo hiimedo y bulbo seco, y anemémetro para medir la
direccion y velocidad del viento (Teledyne Geofech). Durante cada muestreo (15

min) se tomaron dos registros (inicial y final) de cada parametro meteorolégico.

Anddlisis microbioldgico de las muestras

Anadlisis de propagulos fungicos viables:

Una vez terminado cada muestreo, las cajas de Petri impactadas se incubaron a
una temperatura de 25-27°C durante un periodo de una semana . Las colonias de
hongos desarrolladas fueron contadas diariamente durante la incubacién con un
contador y un esteromicroscopio. Posteriormente se procedié a la identificacién
microscépica de los hongos, con ayuda de diversas claves taxonémicas (Barron
1968; Ellis 1971, 1976; Barnet & Hunter 1972 ; Raper & Fennell 1977; Pitt 1979,
1985 ; Domsch et al. 1980; von Arx 1981; Kuraishi et al. 1990).

Procesamiento de datos

El nimero de particulas viables se expresé como ufc/m3. Para su célculo se
consideré un factor de correccién (Niemela et al. 1985) definido como error de
sobreposicién en la cuenta microbiana aérea, basado en la probabilidad de que
mas de una particula viable pase a través de un mismo orificio y se impacte en la

superficie del medio. La fé6rmula utilizada para calcular las cuentas fue :
C=N1In [ N/ (N-P) ]

donde C = cuenta corregida de colonias por etapa,
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N = namero de hoyos en la placa perforada (200)

P = nGamero de hoyos positivos (colonias de hongos desarrolladas)
Una vez corregida la cuenta de aerosporas se obtuvo el numero de ufc para cada
etapa del muestreador Andersen. Posleriormente se aplicé la siguiente férmula

para obtener la concentracién de ufc por m? de aire en cada una de las etapas:

Niimero de ufc de cada etapa . x K = ufc m® de aire muestreado

Tiempo ftotal de muestreo

donde: ufc/m3 = concentracién de esporas

ufc = unidades formadoras de colonias

t = tiempo total de muestreo '

K = factor de conversién de pies cabicos a metros cabicos (K= 35)
Para obtener la concentracién total de esporas por muestreo ( de las etapas) se
sumaron las ufc/m> de cada una de ellas:

ufc/m> (etapa uno) + ufc/m> (etapa dos)= ufc/m? totales/ muestreo

Muestreo de propidgulos fiingicos depositados en polvo de ambientes intramuros

(viviendas):

Recoleccioén de poivo con aspiradora

Las muestras de polvo se obtuvieron simultineamente a las muestras del aire en
cada uno de los ambiente intramuros (casas) evaluados. Para la recoleccion del
polvo se utilizaron aspiradoras (Vorwerk VK 121) modificadas, en las que el polvo
se capté dentro de un papel filtro ( Verhoeff et al. 1994). Durante 4 min se
muestrearon dos dreas de 1 m? cada una, con el fin de obtener al menos 100 mg de
polvo. El polvo fue tamizado (tamiz #100, 0.149 um de abertura de malla) y
almacenado a 4 °C (Fig. 3).



B) Hongos desarrollados en medlc
, de culuvo (DG]8) mu:lmnlg la técnica de dilucién en placa (1:100) del polvo
muestreado. D K
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Ailisis microbiolégico de las muestras

El andlisis del polvo obtenido en los ambientes intramuros se realizé mediante el
método de diluciéon de placa (FAO 1967; Cavender & Raper 1965; Vandavakis
1990). Las suspensiones patron fueron preparadas con 100 mg del polvo tamizado
en 10 ml de agua estéril (American Public Health Association 1985) adicionado con
un detergente (0.05%), como polisorbitan 80 (Twin 80); estas suspensiones patrén
fueron usadas para preparar 10 series de diluciones por debajo de 104. Después
de agitar cada suspensiéon vigorosamente durante 2 min, se tomaron alicuotas de
300 ul y se esparcieron (por duplicado) sobre las cajas de Petri con EMA como
medio general, y con DG18 como medio selectivo (Hocking y Pitt 1980). Las cajas

se incubaron en oscuridad durante 4 dias a 25°C antes de que las colonias fueran

contadas y clasificadas. Se hicieron resiembras de las colonias representativas a

medios apropiados para su identificacion a nivel de especie (Raper & Fennel 1977;
Pitt 1979; Domsch et al. 1980; Samson & Pitt 1990).

Procesamiento de datos

Los resultados se reportaron como ufc/gramo de polvo muestreado.

3.2 TECNICAS DE MUESTREO Y ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE

ESPORAS DE HONGOS EN AMBIENTES EXTRAMUROS

Muestreador continuo, trampa de esporas “Burkard”

T.os muestreos de esporas se llevaron a cabo de manera continua (24 horas) en
ambientes extramuros, del 7 de enero al 31 de diciembre de 1991. Lo;
muestreadores se colocaron sobre edificios a 6 y 8 m de altura, en las zonas sur y
centro de la Ciudad de México.

El muestreador Burkard (Burkard Manufacturing Co. Ltd., Inglaterra) consta de
una bomba que succiona aire con flujo continuo de 10 L/min (correspondiente a 2

mm/hora del area de la muestra); el aire pasa a través de un orificio de 2 x 14 mm
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y las particulas se impactacién sobre una cinta de celofan cubierta con una capa
delgada de vaselina con hexano (1:5) (Brithish Aerobiology Federation 1995), la
cinta se coloca sobre un tambor que gira a una velocidad de 2 mm por hora,
completando un ciclo semanal (Fig. 4).

El tambor de cada muestreador se transporté del sitio de muestreo al laboratorio
en una caja para evitar cualquier contaminacién de la cinta. Una vez en el
laboratorio, la cinta fue retirada del tambor y cortada en 7 fragmentos (cada uno
de 48 mm, que representan 24 horas), cada uno de los cuales se puso sobre un
portaobjetos. Cada fragmento se ley6 en el densitémetro (cuantificacién de
particulas totales) para posteriormente ser montado permanentemente con una
solucién a base de Gelvatol.

Ventajas y desventajas del muestreador Burkard

Ventajas:

1. La esporas colectadas pueden pertenecer a diferentes grupos de hongos, como
deuteromicetes, zigomicetes, basidiomicetes, ascomicetes y mixomicetes, algunas
de las cuales no pueden desarrollarse sobre medios de cultivo ( como las
teliosporas de royas y carbones, y la mayoria de las basidiosporas). Con este
muestreador se puede hacer una evaluacién mas completa de todos los tipos de
esporas que pueden estar presentes en la atmésfera.

2. El muestreador funciona durante una semana completa sin ningun tipo de
servicio, muestreando continuamente las 24 horas del dia, lo que permite hacer
una evaluacién diaria (horaria) y estacional, totalmente apegada a lo que se
presenta en el aire a lo largo de todo el ano.

3. El orificio de entrada de aire de! muestreador se encuentra a favor del viento
(ya que tiene una veleta integrada) lo que lo hace mas eficiente para la captura de
aerosporas.

4. El numero de esporas se puede expresar por unidad de volumen.

5. Las placas impactadas se pueden guardar por tiempo indefinido para su

evaluacién.
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Desventajas:

1. La determinacién de‘ las esporas colectadas s6lo se puede realizar a nivel de
grupo, familia o género, ya que no es posible cultivarlas, y tampoco se puede
obtener informacioén sobre la viabilidad de los géneros o especies aislados.

2. La cuantificacién y determinacion de esporas muy pequeiias (<5-6 pm), como las
de Aspergillus y Penicillium, asi como algunas basidiosporas, frecuentemente no
pueden hacerse correctamente, debido a que en ambientes muy contaminados
(como ocurre en la Cd. de México) se impactan gran diversidad de aeroparh’cula;
que se sobreponen a las esporas pequeiias impidiendo su observacién clara.
Asimismo, cuando las esporas ademas de ser pequeiias también son hialinas se

dificulta su reconocimiento, aun cuando las placas muestreadas se tifian con azul
de algodén o con azul de tripano.

Registro de pardinetros meteoroldgicos

Ya que los muestreos realizados con estos muestreadores fueron continuos es

decir, durante todo el dia, los registros de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, también se obtuvieron de manera continua de la red de
monitoreo automatico de RAMA (Depto. del D. F.).

Andlisis microbioldgico de las muestras

Las esporas obtenidas con el Burkard, y mantenidas en preparaciones

permanentes, fueron cuantificadas e identificadas utilizando un microscopio de
luz Olympus modelo BH-2, con un aumento de 400x.

Las esporas de hongos se identificaron hasta nivel de género en la mayoria de los
casos ; en otros, se identific6 el grupo, principalmente de los basidiomicetes
(carbones, royas y basidiosporas) y de los ascomiceles (ascosporas coloreadas o
hialinas, etc.), tomando en consideracién caracteristicas morfolégicas (tamaiio,
forma, color, caracteristicas de la pared), y rasgos especificos y tipicos de las

diferentes esporas. Para lograr esto se utilizaron diversas claves y/o monografias
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(Ellis 1971,1976; Domsch et al. 1980; Nilsson 1983; Smith 1984; Vanky 1987 y
Cummins & Hiratsuka 1991; entre otras).

Procesamiento de datos

A partir de los datos obtenidos (registros diarios y horarios del niumero de esporas
de hongos cuantificadas), se procedié a determinar su concentracién, segan lo
propuesto por Kiipyla & Penttinen (1981):

Yt= (I*y) / (dt*v) Concentracion bilioraria
donde:

Yt= total de esporas colectadas por m? cada dos horas

! = longitud de la cinta de celofan correspondiente a 1 h (2mm)
¥ = namero estimado de esporas en un transecto

dt = ancho del campo observado (0.14 mm)

= volumen de aire succionado en dos horas (1.2 m?)

Yp= (1*YH) / (dt*v) Concentracion promedio dinrio
donde:

Yp = esporas de hongos promedio por m? por dia

Yt = niamero estimado de esporas de hongos de los 12 transectos dividido
entre 12,

3.3 ANALISIS ESTADISTICOS

Para el manejo de datos y los analisis estadisticos se usaron los programas de Excel
Yy Statgraphics.

Métodos estadfsticos aplicados en los awilisis de propdgulos flingicos cultivables
colectados de ambientes extramuros
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El andlisis de resultados (ufc/m®) obtenidos de los muestreos realizados en las
zonas sur y centro de la ciudad con muestreadores Andersen no presenté una
distribucién de frecuencia normal, ni log normal, aunque los datos obtenidos
fueron parecidos a una distribucién de Poisson, por lo que se aplic6é una
transformacién de raiz cuadrada (¥ n + 0.05) a todas las cuentas antes de hacer el
analisis estadistico. Para llevar a cabo la compararacién entre las concentraciones,
tanto de hongos totales como de Penicillitun entre las areas de estudio, se aplicé un
andlisis de varianza y la prueba de t de Students. Asimismo, a través del
coeficiente de correlacién de Pearson se correlacionaron las cuentas totales y las de

Penicillitem con diferentes factores ambientales.

Meétodos estadisticos aplicados en los andlisis de propdgulos fungicos cultivables
colectados de ambientes intramuros

En el analisis de los resultados (ufc/m?® ) obtenidos en el estudio de ambientes
intramuros se encontré que la distribucién de frecuencia de los datos no presenté
una distribucién normal, por lo que se aplicaron pruebas no paramétricas. Se
aplico la prueba de signos-rangos de Wilcoxon para determinar diferencias entre
las concentraciones de intra y extramuros y entre las épocas del afio. También se
aplicé la prueba de coeficientes de correlacion de Sperman para determinar
correlaciones entre las concentraciones de hongos colectados del aire intra y
extramuros, y entre los hongos registrados del aire y del polvo. Las asociaciones
entre las caracteristicas de las casas y las concentraciones de hongos fueron

investigadas usando la prueba de Mann-Whitney.

Meétodos estadisticos aplicados en los aniilisis de aerosporas de deuteromicetes y
basidiomicetes colectadas de ambicentes extramnuros

Se probaron diferentes pruebas de distribucién a los dalos diarios y horarios de
esporas/m® generados con los muestreadores Burkard. Debido a que los datos no

presentaron una distribucién normal, fue necesario aplicar métodos no
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paramétricos. Para comparar los resultados obtenidos entre las épocas del afio y
las zonas de muestreo se aplicé la prueba de Mann-Whitney. Para obtener los
coeficientes de correlacién entre las concentraciones de esporas y los parametros
meteorolégicos registrados (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento)
se utilizé la prueba de coeficientes de correlacién de Sperman. Asimismo, se llevé
a cabo un analisis de regresién multiple entre las concentraciones promedio de
esporas de cada una de las zonas evaluadas y los diferentes parimetros
meteorolégicos. Para las basidiosporas se estimaron las percentilas de las
concentraciones, relacionidndolas con cada uno de los parametros meteorolégicos
registrados. En algunos anilisis, también se correlacionaron con las variables

ambientales desfasadas de uno a cuatro dias.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a través de esta investigaciéon, fueron comunicados en 4

articulos de publicacién :

Ambientes extramuros:
“Abundance of Airborne Penicillium CFU in Relation to Urbanization in Mexico

City” (publicado).

“Seasonal and diurnal variation of airborne basidiomycete spore concentrations in

Mexico City” (publicado).

“Influence of urban climate upon distribution of airborne deuteromycete spore

concentrations in Mexico City” (en prensa).



Ambientes intramuros: o . :

“Indoor and outdoor airborne fungal propagule concentrations in Mexico City” (en

prensa).
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Air was sampled simultancously at three localities In Mexico City differing in urbanization index and air
pollution level on 22 days during a period covering both dry and rainy seasoos. An Andersen two-stage
microbial sampler was used for 15 min at 28 liters min™" to isolate culturable fungi on malt extract agar. After
exposure, plates were incubated at 25°C (or 48 to 72 b belore were d and identified to give
concenltrations of total fungal spores and of Penicillium spp., expressed as CFU per cubic meter of air. Total
fungi numbered 91 to 602 CFU m~2 in Tlalpan Borough (southern area), 40 to 264 CFU m™2 in Cuauhtémoc
Borough (downtown), and 26 to 495 CFU m™? in Gustavo A. Madero Borough (nortbern area). Although
Penicilliurn spp. were the second most frequently isolated fungal genus, concentrations were small, with a
maximum of only 133 CFU m™>, Twice as many colooies were isolated in the southern arca, with an
urbanization index of 0.25 (arithmetic mean, 41 CFU m™2), as at other sampling stations with greater
urbanization indices (arithmetic means, 19 and 20 CFU m™>). In the downtown area, with an urbanization
index of 1.0, Penicillium spp. were miore numerous than any other genus and formed 259 of the total fungal
count compared with 14 and 179 in the other areas. Concenltrations of airborne Penicillium spp. did not difTer
significantly betwcen rainy and dry seasons. However, their concentration was weakly ncgatively correlated
with temperature (# = 0.36, P < 0.01), vapor pressure (r = —-0.47, P < 0.001), and relative bumidity (r =
~0.36, P < 0.001). On average, 70% of Penicilliurm propagules were collected in the small-parsticle fraction
(considered to be rcspirable on inhalation, <S-pum aerodynamic diameter). Of the cight Penicillium species

irnul were the most common. Their

identified, P. aurantiogriseum, P. cr 2 P.chr g m, and P, sp
small numbers t that Penicillii spp. are not important outdoor acroallergens in Mexico City, but total

exposure cannot be assessed until indoor environments have been sampled.

Outdoors, airborne spores originate chicfly from vegeta-
tion and from soil (15). Consequently, in densely built-up
and polluted urban arcas, total numbers of fungal spores and
the frequency of occurrence of some types arc less than in
rural areas (1, 13). By contrast, Penicilliurm spp. arc oftcn
more numerous in city air (22, 23). Penicillium spp. are
ubiquitous saprobes, able 10 colonize all types of organic
materials common in urban environments (12). Penicillitum
spp. may form 2 1o 15% of the culturable fungal spores in
outdoor air in Britain, but they can account for 90% of the
total in house dust (11). The degrec of urbanization, as
expressed by the percentage of constructed space, in differ-
ent parts of Mexico City ranges from 1009 in the city center
(urbanization index {UI], 1.0) to only 25% in the south (UI,
0.25) (21). How different degrees of urbanization and air
pollution might affect the occurrence of airborme fungal
spores, especially Penicillium spp., is unknown, and we
have thercfore investigated their relationship in Mexico

City.
MATERIALS AND METHODS

Sampling methods. A two-stage Andersen sampler
(Andersen Sampler Inc., Atlanta, Ga.) was used to isolate
culturable fungal propagules from the air. Each siage in-
cludes a plate with 200 holes of uniform diameter (1.5 mm in
the first stage and 0.4 mm in the second stage) through which

* Corresponding author.
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air is drawn at 28 liters min~! to impact on petri dishes
containing agar media immediately below., Airborne parti-
cles are scparated into two fractions: a large-particle fraction
which is rctained in the upper ainvays on inhalation and is
considered nonrespirable and a small-particle fraction which
can penctrate to the gas exchange tissue of the lung and
which is considered respirable. At each site, the sampler was
mounted on a tower 2 m above ground level with the orifices
facing into the wind. Duplicate 15-min samples were col-
lected simultancously at thrce sites at 10:00 a.m. at weekly
intervals on 11 days during the dry scason (February to May
1990) and on a further 11 days during the rainy season (June
to October 1990). For cach sample, the sampler was loaded
with dishes containing malt-extract agar (MEA; Difco) and
was opcrated for 1S min before plates were changed. After
exposure, plates were incubated for 48 to 72 h at 25°C. -
After incubation, fungal colonies growing on each plate
were counted and examined microscopically to determine
their morphological characteristics. Counts of each morpho-
logical type were transformed, by tables provided by the
sampler manufacturer, to account for multiple deposition of
particles at individual impaction sites. Results were then
expressed as CFU per cubic meter of air. Penicillium colo-
nies were coded and subcultured for identification according
to the mcthods, keys, and descriptions of Pitt (20) and Bridge
(6).
Meteorological and pollution measurements. Wind speed
and wet and dry bulb temperatures were measured at the
time of sampling. The Mexican Air Quality Index (IMECA)
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is determined daily by the Mexican Secretariat of Urban
Development and Ecology Secretariat (SEDUE) Air Quality
Network from the concentrations of different pollutants,
sspecially carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen oxides,
ozonec, total suspended particles, and particles smaller than
10 pm (4). IMECA valucs are reporlcd dally. wnlh the
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FiG. 1. Location of the sampling sites.

urban area located in the northern part of the city, 40 km
from the city center, with a UL of 0.64, and with an IMECA
acccplable tor 45% of the year.

B the raw data fitted neither a
normal nor a log normmal frequency distribution, but ap-
pearcd closest to_a Poisson distribution, a square root
transf (V7 + 0.5) was applied to all counts before

pollutant, usuaily ozone, present in the high a-
tion indicated (10). IMECA values during the penod of the
study were obtained from SEDUE for cach area and were
compared with an acceptable IMECA valuc based on the
Mexican air quality s(andards (7). The frequency {percent)

by which the dard was ex ded was d for cach
sampling site.
Sampling areas. Three | litiecs were sel d for study

{Fig. 1): (i) Tlalpan Borough, a residential area in the
southern part of the city, 20 km from the city center, with a
UT of 0.25 (21). The IMECA for this area was beticr than the
standard IMECA for only 209 of the year (3). (ii) Cuauh-
témoc Borough, a commercial-urban arca situated in the city
center, with a Ul of 1.0 and an IMECA acceptable for 35%%
of the year. (iii) Gustavo A. Madcro Borough, an industrial-

statistical analysis. Analysis of variance and Student’s ¢ test
were applied to the transformed data to compare both total
and Penicillium concentrations at the different sampling
sites. Pearson’s corrclation cocfficients were calculated to
test for correlations between total or Penicillium counts and

different environmental factors.

RESULTS

Geometric and arithmetic mean concentrations of total
fungi and Penicilliurn spp., UI, and level of air pollution are
given for cach sampling site in Table 1, and changes in
colony counts between sampling sites at dry and rainy
seasons are given in Fig. 2. Table 2 shows the relative
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TABLE 1. Concentrations of viable aitborne fungi, Ul, and air p. level at pling sites in Mexico City
~ " Total fungi (CFU m™~3) .. Penicillium spp. (CFU m™3) % Days with
Sampling site oo o) Arihmet Geomern. : ul acceptable
ric Arithmetic P
v mean *© mean Rln‘l mean mean RI'\‘C IMECA

Tlalpan 22 254 293 91-602 24 41 0-133 0.25 20
Cuauhtémoc 22 8s 96 40-264 16 19 2-39 1.0 as
G. A. Madero 22 93 108 26—495. 14 20 2-62 0.64 45

abundance of the different fungal gencra isolated at the three
sites. Mycelia sterilia were isolated most frequently, usually
followed in sequence by Cladosporium, Penicillium, Alter-
naria, Aureobasidium, and Fusariurm spp. However, Peni-
cillium spp. were the most common in the city center.
Togcether, Cladosporium and Penicillium colonics accounted
for about 45%% of the total colonies isolated. The greatest
mecan conccnlrallons of total fungi and Penicillium spp., 293
and 41 CFU m™?, respectively, were both found in Tlalpan
Borough, the site with the hecavicst pollution and lowest Ul
Fungal concentrations wcre greatest dunng the dry scason,
with pecaks of 602, 264, and 495 CFU m~?* in southern, city
center, and northern areas, respectively. In gencral, Pernicil-
litern spp. formed 14 1o 25% of the total fungal count (Table
2). Thus. Penicillium spp. formcd 17% of the 495 fungal CFU
3 isolated in the cny center. More than 70% of Penicillitum

m~
colonies, especially in the city center, occurred in the
P
e 800
td
3 H
H
—JecOo
€
-sccg

1
P

3t
=
° 8

:

3
Penialium, CAUM-3..

\Lh_n-“Lﬂ.nu.nuﬂﬂ.ljgsl

szas, Rawy st

F1G. 2. Concentrations of total airborne fungi and Penicilliurm
spp. at each sampling slanon (A) Tlalpan Borough; {B) Cuauhtémoc
A d Borough.

small-particle fraction, isolated on the second stage of the
Andcrsen sampler, and could be considered respirable (Fig.

3).

Unexpectedly, there were no significant differences in the
concentrations of total fungi and Penicillium spp. between
rainy and dry scasons. However, concentrations of both
categories in the southern arca (Tlalpan Borough) were
significantly greater than in both northern (G. A. Maderc
Borough) and city center (Cuauhtémoc Borough) arcas (P <
0.001). Concentrations of Penicillium CFU were weakly
negatively corrclated with_temperature (r = —0.36, P <
0.01), vapor pressure (- = 0.47, P < 0.001), and rclative
humidity (- = —0.36, P < 0.01). Thc largest concentrations
of Penicilliiun spp. usually occurred at fow temperatures (13
to 20°C) (Fig. 1), cspccmlly in the southern arca.

Elghl Penicillium species were xdcnuﬁcd (Table 3). P.
aurantiogriscum, P. cr + P. chrysog » and P.
spinulosum were most often present in samples, especially in
March and August. P. aurantiogriscum was thc most fre-
quently isolated specics in Tlalpan and Cuauhlémoc Bor-
oughs, and P. chr 8 and P. 7 were the
most frequently isolated specics in Guslavo A, Madcro
Borough. However, although P. chr, was isol
from few samples in the Tlalpan and Gustavo A. Madero
Boroughs, it could occur in concentrations cxcceding 5S¢

CFU m~™

DISCUSSION

Airborne fungi can differ both quantitatively and qualita-
tively within urban arcas, depending on population and
building densitics (2, 8). In the air of Mexico City, the
Penicillium genus was the second most abundant fungal
genus that could be cultured, with concentrations up to 133
CFU m™ and rorming 13.8 to 25% of the total fungi isolated.
Their predominance is similar to that found previously in
Mexico City (18). Penicillium spp. are ubiquitous in the air
throughout the world, although mean concentrations of
culturable propagulcs are usually small, within the range 3 to
56 CFU m~3 (2, 5, 16), although occasionally larger concen-
trations have bcr:n found, such as the 5,791 CFU m™2 found
in California by Licorish et al. (17).

There was no clear relationship between the concentration
of airborne Penicilliurn spp. and Ul in our study, perhaps
because the sampling sites were not widely separated. The
prevailing northeast wind could possibly have blurred dis-
tinctions betwecen areas, but this secms unlikely because the
largest concentrations of both total fungi and Penicillium
CFU were found in the southern area with the smallest Ul
and the largest green area. This appears to contradict earlier
reporis of larger numbers of airborne Penicillium spp. in
urban than in rural areas (8). Concentrations of airborne
Penicillium spp. have been reporied 1o be independent of
scasonal changes (1, 16), but we found a very weak but
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ABUNDANCE OF AIRBORNE PENICILLIUM CFU IN MEXICO CITY

TABLE 2. Abund of fungi i d in air ples from Mexi City
Tlalpan Borough Cuaubtémoc Borough G. A. Madero Borough
Genus or stage Asithmetic mean [= Ari ic mean O Ar ic mean Occurrence
(CFU m™?) (%) (CFU m™3) (%) (CFUm™?) ¢ 3

Alternaria 26.0 8.7 2.8 2.9 5.0 42
Aspergillus 5.0 1.7 . 6.0 6.3 4.0 33
Aurcobasidium 8.0 2.7 3.8 4.0 2.6 22
Cladosporium 99.0 33.3 16.0 16.7 34.9 29.3
Epicoccurm 0.7 0.3 0.3 0.3- 0.2 0.2
Fusarium 8.0 2.7 1.5 1.6 2.6 2.2
Helminthasporium 3o 1.0 1.0 1.0 0.7 0.6
Monilia 0.2 0.1 0.5 0.5 0.7 0.6
Paecilomyces 0.4 0.1 1.0 1.0 0.5 0.4
Penicillium 41.0 13.8 24.0 25.0 - 19.7 16.6
Fhoma 0.7 0.2 0.3 0.3 0.5 0.4

‘izopus 0.5 0.1 0.8 0.8 0.5 0.4
. achoderma 2.0 0.7 0.0 0.0 0.1 0.1
Mycelia sterilia 102.5 34.6 38.0 39.6 47.0 . 39.5
Total fungi 297 100 96 100 119 100

- -

significant negative correlation between concentration and
tcmperature (7 = —0.36, P < 0.01), as did Dransficld (9).
Penicilliurn propagules collected out-of-doors with the
1 vo-stage Andcersen sampler were almost entirely (80%) in
the small-particiec [raction and should be considered respira-
ble. Flannlgan et al. (11) found a similar size distribution in
indoor air. Fewer colonies occurred in the small-particle
fraction in the southern arca than in other arcas, perhaps
because the h idity at this ling site was greater than
that at the others, allowing some of the 3.um-diametcer
spores 10 be dispersed in aggregates that would be impacied
on the first stage of lhc sampler.
The most cc¢
swriseum, P. cr P. chr . and P. sp
! these, P. chrysogenum was also found to bec mosl
abundant outdoors in Scotland (11). Comparison of the
mcndcnccs of Penicillium spp. in different studics is difficult
ges in the y of Penicillium spp. have
produced many name changes and have reduced some
previously accepted specics to synonymy (20).
Earlicr studies have shown that asthma can be provoked
by the inhalation of both intact Penicillium spores and spore
extracts (17, 24). Challenge with at least 6 x 10* Penicillium

were P. auranno-

Talpan
Borough

Curvhiamoc
Barough

Sustavo A .

‘:‘

at cach
sitc between the two ;uges of the A.ndemn sampler. ., ﬁrsl sl:ge.
1

F1G. 3. Disu ion of Penicilli

spores may bc nccessary to provoke asthma. To achicwve this
dosc within 1 day would rcquire uniform exposure to 6 x 10*
CFU m™?, assuming that an adult man inspires 10 m> of air
in this pcnod This concentration is far greater than any
concentration that we found. However, the total number of
Penicillium spores, culturable and nonculturable but still
allergenic, may bec much greater, but assessment of their
number is difficult because of their small size, the relatively
incfficient collection by volumetric spore traps asscssed
microscopically, and beccausce of the difficulty of separating

150 1. TLALPAN BOROUGH
| CUAUNTEMOC BOROUGH
.- GUSTAVO A. MADERD BOROUGH
.
120

. .
sol Sata
s
S s 4
| f 1 » ®
* Boos s
° .
PP | N USSR RN TP U
u " 20 o E

Temperature °ec
F1G. 4. Concentrations of airborne Penicillium propagules in

large-particle fr d stage, Ii-particle fr:

ature at the time of sampling.
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TABLE 3. Frequency of isolation of dilferent Penicillium spp. at
different sites in Mexico City

Fi of i at ing site":
Species
pecie: Ttalpan P Gustavo A,
Vi3 nuranuogru‘eum [ 4 4 o
P. chrysogeniarm o [ 4 4
P. citreonigriarn - - o
P. claviforme o o o
P. crustosum o [ 4 o
P. minioluteurn - o [ 4
P. purpurogerstuon - o o
P. spinulosurm f o o
= Key: —, ab o isol jonally; 1, isolaicd .

spores from the many inorganic particlcs present in the air of
Mexico City. Nevertheless, our results suggest that Penicil-
liurrs spp. ave unlikely to be lmpoﬂant allergens in Mexico
City unless subjects are d to locally i sources at
home .or at work.

Penicillium spp. often dominate the indoor air spora in
concentrations often greatly exceeding those outdoors. They
Erow on damp surfaces, on food particlcs, house dust, or
other organic matier and in stored products (14, 17, 19).
Assessment of the lolal exposurc of the general population
thus requires of cc rations
both indoors and outdoors.
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Seasonal and diurnal variation of airborne basndlomycete spore
concentrations in Mexico City

C. CALDERON, J. LACEY, HA. MCCARTNEY., and I. ROSAS

Caldcron C. Lacey, J. McCanney, H.A. & Rosas. 1. 1995. Scasonal and diurnal variation of airborne
iomycete spore co ations in Mexico City. — Grana 34: 260-268. ISSN 0017-3134
Scasonal and diurnal changes in concentrations of airborne basidiomyccte spores (basidiospores, nusts.
smuts) were studied. using Burkard volumetric spore traps. in two arcas of Mexico City with different
degrees of urbanization and rclated to changes in climatic variables through 1991, Basidiomycete
spores formed a large component of the total airborne fungal spore load in the atmosphere of Mexico
City. They were the second most abundant spore type after Deuteromycotina (Hyphomycetes).
forming 32% of the total fungal speres trapped in an urban-residential area and 28% in an urban-
commercial arca. The most abundant basidiomycete sporcs were basidiospores although smut-lype
spares were trapped on more days than basidiospores and rus(s on rewcr Basndlospores occurr:d in
concentrations up 10 2,000 spores m-3 in the i arca. B d a marked
seasonal distribution, especially in the southern area. with lhclr greatest abundan:: during the wet
scason. The coriclation coefficicals i with reg between basidiospore concentration
and some env uonnu:m:-l factors were increased when a lag pcnod or 2 lo 4 days was uscd between
envir and the day of spore 1 id ations exceeded
the 75 pcrc:nulc concentration (>300 spores m') most oncn when r.-nnfall was up to 6 mm and
relative humidity was >70%%. Basidiospores showed a diumal periodicity with greatest concentrations
in the early morning. The most conunon basidiospore type was Coprinus which formed 67% of
basidiospores trapped in the southern area and 63% in the central area. Smut spores were trapped on
B7%6 of days through the ycar while rust spores occurred in only 35%. Both rusts and smuts were

present in only small concentrations.
Carmen Calderon and lrma Rosas. Cemro de Ciencias de la Awmdsfera, Universidad Nacional
Atstonoma de Mivico, Cicuite Extcrior, Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Aféxico D.F.. Mexico: John
Lacey amd 1. Alastair MeCariney. IACR-Rothamsted, Harpenden, Herss ALS 2JQ.. UK.

(Manuscript accepred 15 Muy 1995)

The Basidiomycotina (basidiomyceles) comprise approxi-
mately 16.000 species and include many of the conspicuous
larger fungi such as mushrooms, bracket-fungi. puff-balls
and carth-stars as wecll as the plant pathogenie smuts and
rusts ( Hawksworth et al. 1983). They produce abundant
spores which can be dispersed over long distances by the
wind (Lacey 1981, Govi 1992) and have been reported to
form an important component of the air spora in urban arcas
in many different parts of the world (Levetin 1990, 1991,
Hasnain 1993, Li & Kendrick 19943), Even though basi-
diospores are known to be allergenic (Herxheimer et al.
1969, Lopez ct al. 976, Santilli ct al. 1985, Lehrer & Horner
1990, O'Neil ct al. 1990, Vijay ct al. 1991, Hasnain 1993)
and may be one of the principal causes of seasonal respira-
tory allergy (Lchrer ct al. 1986, Lopez ct al. 1976). their
numbers and types in the air of urban areas and their diurnal
and seasonal periodicities have scldom been studicd.
Previous acrobiological studies in Mcexico City have dem-
onstrated the presence of fungal propagules, especially of
Deuteromycotina (Hyphomycetes) and Zygomycotina, in the
air (Gonzidlez Ochoa Orozco 1943, Lopez-Martinez & Gar-
cia-Maynez 1983, Rosas ct al. 1986, 1990, 1992, 1993) but
basidiomycecte spores (basidiosporcs. rusts, smuts) have

Grana 34 (1995)

never been counted and identified. The principal objective of
the present study was to determine diurnal and secasonal
changes in the conccntrations of airborne basidiomycete
spores in two arcas of Mexico City with different degrees of
urbanization and to determine how these were affected by

climatic factors.

METHODS

Sampling areas
Samplers were placed in two different parts of Mexico City, a
commercial-urban arca in the city conire. and a residenial-urban
arca 10 km away in the south of the city. Urbanization Indiccs
(U.1.). based on the pereentage of built area (Guevara & Moreno
1987). in the two arcas were. respectively, 0.97 and 0.25.

Sampling mecthods

Concentrations of airbome fungal spores were measured from 7
January to 31 December, 1991 using two identical recording volu-
metric seven-day sporc traps (Burkard Manufacturing Co. Lid.,
England). The spore traps were placed on the roofs of singlc story
buildings. about 6 m above ground level. The tlow rate through each
sporc trap was adjusted to 10 1 min' and checked weekly. Spores
werc collccted on Meclinex tape (Burkard) coated with a thin film of

© 1993 Scandinavian University Press. ISSN 0017-3133
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Fig. 1. Conlnbunons of dlﬁerenl classes of fungl Io the total air
Ta in | and central 1 urban areas of
Mexico City.

petroleum jelly dissolved in hexane (1:5) (British Acrobiology Fed-
eration 1994). At both localitics, tapes were changed weckly at
13.00h (local time). The tapes were cut into smps 48 mm long. cach

h and were don slides

in gel\alol basic fuchsi nd d with a cover
glass. Spores were counted in five ﬁelds along traverses 4 mm apart,
with an optical micwscope at 400 times magnification. Traverses

P the d in alternate hours. The counts
were used to calculate daily mean concentrations of spores m
(Kipyli & Penttinen 1981, British Acrobiology Fedcration 1994).
Fungal spores were classificd by appearance and morphological
characteristics (colour, size. and shape) and identificd by compari-
son with d keys and hs (e.g.. Nilsson 1983, Smith
1984, V.inl:y 1987, Cummins & Hiratsuka 1991).

SOUTHERN AREA

Variations of airborne basidiomyceites ¢
M tocical
had -
R ds of daily and mini P and daily
and wind ds and i idity (RH)

8 P
were obtained from the National Mectcorological Obsewalory (for
the central arca) and from the College of Geography of the National
University of Mexico (for the southern area). The meteorological
stations were, respectively, 8 and 1 km from the sampling sites.

Statistical methods.

The ical & was used for data management
and slausncal analysns. Diffesent types of distribution were tested
but, because the data were not fitted by a normal distribution, it was

Y to :pply ic P 'S coefﬁclen(
of rank cor was applied to ine the p be-
tween fungal spore nnd i 1 p
These were also d with the vari-
ablcs lagged by onec to four days. The Mann-' Whuney test was

F for paring Te an pling areas.
RESULTS

When averaged over a whole year, Deutcromycotina pro-
vided the largest proportion of the total airborne fungal
spores in both the southem and central areas of Mexico City
(respectively, 52% and 65% of thc total). Basidiomyccte
spores were the second most abundant spore group after
Deuteromycotina, forming 32% of all spores in the southern
urban-residential area and 28% in the central urban-commer-
cial arca (Fig. 1). Among the basidiomycete spores, basi-
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ial urbnn arcas of Mexico City.
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diospores werc the most abundant class, giving concentra-
tions up to 2150 spores m™,

The percentage of days on which spores were trapped and
the abundance of the most common genera in 1991 are
shown in Fig. 2. Coprinus sporcs were the most abundant
type, followed by a group of other basidiosporc genera (/-

Grana 34 (1995)

MONTHS

ocybe, Agrocybe, Boletus, Russula, Bovista, Paneolus) and
by other hyaline or lightly coloured basidiospores. The an-
nual mean concentration of Coprinus spores in the southern
arca was 103 spores m™* with spores trapped on 67% of days
while the corresponding figures for the central area were,
respectively, 50 spores m-3 and 63%. Ganoderma was less



Variations of airborne basidiomycetes conccn%riaru

- o : : . .
Table 1. Daily mean concentrations of airborne basidiomycete spores (spores m’ air) in southern residential and central

commercial urban arcas in dry and wet seasons.

Mexico City

Annual Southern Area Central Area
Southermn Area Central Area Dry scason Wet Season Dry Scason  Wet Season
Basidiospores
Range 0-2150 0-772 0-605 0-2150 0-37 0-772
Median 59 39 16 232 12 129
Smuts i
Range 072 0-374 0472 0-293 0-226 0-374
Median 47 47 55 3s a1 s
Rust .
Range 0-90 0-109 0-90 0-74 0-51 0-109
Median [+ [+] o (] o o

abundant than Coprinus and less frequently trapped although
it was prescnt throughout the year.

Smut spores were gencrally more numecrous than rust
spores (Fig. 3) but their concentrations were small (up 10 472
smut spores m** and 109 rust spores m™'). Concentrations of
smut and rust spores usually did not differ grecatly between
sampling siations except during the dry season when concen-
trations in the southern area. especially of smuts, were larger
than in the wet scason and larger than at the other sitc,
although no differences were significant. Although spores
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Fig. 4. Diumal peri

resembling Ustilago nuda were the most abundant of the
smut spores and were the most frequently trapped basidio-
mycete spore (87% of days). their concentrations rarely ex-
ceeded 100 spores m-3. Other types of smut spores, such as
Tilletia spp. and Usiilago spp., were also frequently found.
Rust spores were the Ieast frequently trapped basldnomyce(e
spores (35% of days) and gave 1l mcan
of only 6 spores m* at both sampling sites.

The scasonal distributions of basidiospores, smut and rust
sporcs in the southern and central arcas of Mexico City are

ations

[ WET SEASON

RELATIVE CONCENTRATION

WET SEASON

RELATIVE CONCENTRATON

4 6 8
HOURS

a 6 8 ©o 2
TiIME ,

ration in dry and wet seasons in southern residential and central commercial urban

areas of Mcxico City. Results are the means of normalized distributions over cach scason in 1991,
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Table Il. Correlation cocfficients berween airborne basidiospores and environmental factors in Mexico City

Envi Southermn Area “"Ul 0.25 Central Arca *"*Ul 0.97
faclors
Dry Scason n = 166 Wet Season n = 184 Dry Scason n = 166 Wet Season n = 184
lag (days ¥ lag (days) r lag (days) r lag (days) r
Maximum a
Temperature (°C) [+ -0.57* [+ —0.46* [+ -0.61* o o —0.37*
2 —0.53+ -0.50*
Minimum
Temperature (°C) 4] ~0.32* o -0.12 [+] —0.34* o -0.20*
Relative
Humidity (%) o . 0.68* o 0.31* o} 0.58* o 0.33*
- 4 0.43* 4 0.58*
Mecan Wind
Speed (m st) o —0.15+ o 0.25¢ 3] ~0.32¢ o ~0.16*
2 ~0.19*
Maximum Wind
Speed (m 5°Y) o —0.18+ 0.35 o} -0.45* o -0.20*
Rainfall (mm) o 0.16* [¢] 0.15* [+ 0.08 () 0.09
2 0.23 3 0.29* -
“P<0.05

*"UI: Urbanization Index

shown in Table I and Fig. 3. Basidiospore concentrations
were highly dependent on scason with very few spores being
caught during the dry scason (October-May). During the wet
scason, daily mean basidiospore concentrations tended to be
larger in the southern sampling site than in the central site
(p£0.05). Coprinus and other basidiospores were mainly
responsible for the marked scasonal variation found, with
concentrations increasing from Junce and then decrcasing
from near the end of October.

Concentrations of both smut and rust spores differed little
between sites during the wet season. Smut sporc concentra-
tions showed little seasonal variation bul rust spore concen-
trations had a marked secasonal pattern, with the largest

ions ( m site, 90 spores m}; central site, 109
spores mY) towards the cnd of the wet scason and the
beginning of the dry scason (Scptember-October;: Fig. 3).
Mecan smut spore concentrations during the dry scason were
larger than those of basidiospores at both sites. Usrilago
nuda spore concentrations showed a slight increase in June
but it was not possible to define a clear seasonal pattern.

Basidiospore concentrations showed a characteristic di-
urnal periodicity. The diumal distribution of normalized
hourly mean concentrations of airborne basidiospores for
wet and dry scasons are shown in Fig. 4. In both the dry and

_wet scasons, concentration were greatest in the early mom-
ing (02.00—06.00 h). and werc smaliest during the afternoon
{minimum at about 18.00 h). In the southern area during the
wet scason, the mcan maximum hourly concentration of
basidiospores (1520 spores m) occurred at 04.00 h. The
largest concentration recorded was 4630 spores m?, also at
04.00 h on 10 July. A similar pattern was observed in the

Grana M (1993}

central arca although concentrations were usually smaller
(maximum 1420 spores m-3 on 4 July). Smut and rust sporcs
showed no marked diurnal periodicity. Spcarman’s correla-
tion coefficients between total airborne basidiospores and
some cnvironmental parameters are shown in Table II. Dur-
ing both dry and wet scasons there were significant negative
correlations (ps0.05) between airborne basidiospores and
maximum temperatures (r>0.5 at both southern and central
sites). Minimum temperature and mean and maximum wind
speed were also weakly but significantly neganvcly corre-
lated with basidiospore cc ions. B pore con-
centration was positively correlated (r>0.5) with relative
humidity at both sites for both seasons and weakly correlated
with rainfall for the wet scason. The values of the correlation
coefficients between basidiospores and maximum temper-
ature, relative humidity and rainfall were increased (Table I1)
when these environmental factors during the wet scason
were correlated with spore concentrations 2 to 4 days later,

The relationship between the incidence of large basidios-
pore concentrations and wecather conditions in the dry and
wet scasons is show in Fig. 5. Basidiospore concentrations
exceeding the wet season 75 percentile concentration (>400
spores m~?) occurred most often when daily rainfall was up to
6 mm, rclative humidities (RH) were >70%, daily maximum
tempcratures were between 24 and 26°C, and wind speeds
were 2—-3 m s in the commercial area and 3-4 m s in the
residential arca. In the dry scason, the 75 percentile concen-
tration (100 spores m*) was excceded most often when the
temperature was 20-24°C, RH was 60--70% and wind spced
was 1-2 m s in the commercial arca and 2-3 m s in the
rcsidential area.




Fig. 5. Elfects of wcather
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DISCUSSION

Basidiospores arc numecrous in the cnvironment worldwide
but were scldom detected before the introduction of volu-
metric spore traps, such as the Burkard trap. because the
spores were not trapped cfficiently on sedimentation slides,
as used in the Durham trap. The use of volumerric traps

revealed their large numbers in the environment and recent
studies have shown their importance as allergens. The volu-
mietric spore trap was designed for large spored plant patho-
gens and its trapping cefficiency may decline with spores as
small as basidiosporcs. However, Hirst (1952) showed that
95% of Ustilage avenae (U. perennans) spores were retained
on trap slides in winds of 1-10 m s*'. Similar retention of
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Ustilago sporcs and basidiospores, which arc of similar size,
might be expected in Mexico. Rust spores are larger (18-90

" pum) and. like pollen, should be rctained almost completely.
However, concentrations of basidiospores. especially hyaline
types. may be underestimated because of the large amounts
of particulate matter in the Mexico City atmosphere.

Basidiomycete spores were the second most abundant
group of fungal spores in the atmosphere of Mexico City and
comprised not only basidiospores, which contributed the
largest concentrations but also spores of rusts and smuts
(Uredinales and Ustilaginales). Concentrations of basidio-
myccte spores were larger in the southern residential area of
Mexico City (maximum daily mcan 2150 spores m*?) than in
the central commercial area. The southern area has a low
urbanization index (Ul = 0.25) and also the largest green arca
in the city. while the soil is {requently enriched with dung or
forest soil. Basidiomycetes have previously been reported to
develop on soil and vegetation in parks and gardens in the
metropolitan arca of Mexico City which may have been
enriched with decaying vegcetation and soil from forest arcas
and with dung from different animals (Guzmadn 1977, Pérez-
Silva & Aguirte-Acosta 1986). Altogether. 46 species were
identified from these sources. From the genera which they
collected, we have trapped airborne spores of Coprinus,
Agaricus, Pancolus. and Agrocybe spp. during the present
investigation.

Coprinus-type spores formed the most abundant airborne
basidiospores in Mexico City with the highest frequency of
occurence, as found by Levetin (1991) in Tulsa, Oklahoma.
Pércz-Silva and Aguirre-Acosta (1986) considered that this
genus was one of the most common basidiomycetes in the
mctropolitan arca of the city. Ganoderma sporcs occurred
with greater f[requency in the southern arca of the city than in
the central area (frequencies of collection of 72 and 53%.
respectively) and they were present in low concerntrations in
both dry and wet scasons. In New Zealand, Hasnain et al.
(1985) found Ganodermna to be more abundant than Copri-
nus, probably reflecting the greater forested area in this
country. The group containing other basidiospores gave a
large total concentration in the air but represented a range of
different gencra. Concentrations of basidiospores in urban
areas rarely exceed a daily mean concentration of 2000
spores m* (Levetin 1990, 1991), comparable with those
found in this study. while much larger concentrations can be
found in the air of forested or rural areas where hourly mean
concentrations can exceed 100000 spores m* (Hasnain et al.
1985). In forested areas of Finland, basidiospores couid form
more than 70% of the total air spora (Rantio-Lehtimiki
1977) and in Ncw Zealand up to 62% (Hasnain ct al. 1985).
Concentrations of airborne basidiospores of all types showed
a diurnal periodicity typical of this fungal spore type, with
maximum concentrations at night. berween 02.00 and 04.00
h. when dew is sufficient for spore liberation (Lacey 1981).

Basidiospore concentrations showed marked seasonal dif-
ferences with the highest numbers during the wet season.
when weather conditions favour the development of spo-
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rophores and the relcase of spores (Hasnain 1993). In the
present study, concentrations of airborne basidiospores were
directly correlated with RH and. in the wet scason only, with
rainfall but correlation cocfficients were increased when
corrclated with RH up to four days before. This may reflect
the time taken for maturation of fungal fruiting bodies. Con-
centrations of basidiospores were largest when relative hu-
midities were 70 to 80%. It is well known that high humid-
ities and rain favour the production and liberation of basi-
diospores (Buller 1958, Ingold 1971, Lacey 1981. Harrics
1985) cven though prolonged rain can wash many spores out
of the air. Also, water films on vegetation surfaces tempo-
rarily inhibit spore dissemination (Sreeramulu 1963, Hasnain
1993).

Some studics have suggested that spores of some basidio-
mycctes develop slowly under relatively cold conditions
(<18°C) and more rapidly under warmer conditions (>18°C)
(Buller 1958, Ingold 1971). However, in the present study.
maximum concentrations of airborne basidiospores were
found when temperatures were 20 to 24°C in the dry scason,
and 24 to 26°C during the wect scason. There was a negative
correlation between temperature and basidiospore concentra-
tion, suggesting that spore production or fungal growth is
decreased at higher temperatures (about »>26°C). Large con-
centrations of basidiospores in both seasons were often asso-
ciated with daily mean wind speeds of 2 to 3 m s*. This
compares with the reports of Lopez & Salvaggio (1983) and
Hasnain (1993). among others, that wind velocities >8 m s}
were associated with decreased concentrations of basidios-
pores, perhaps because of the diluting effect of high wind
speeds on concentrations of airbormne particles. In addition,
incrcasing wind speed would also increcase water loss and
may. in turn, suppress sporc production.

Smut spores had the highest frequency of collection (87%
of days throughout the year) of all the basidiomycete spores,
while rust spores had the lowest (35%2). However, both were
present in such small concentrations that no definite diurnal
periodicity could be established although rusts showed a
slight seasonal periodicity. There was little difference be-
twcen concentrations at both sites, suggesting distant sources
for the spores such as suburban woodland and rural areas on
the outskirts of Mcexico City. Additionally, the high urban-
ization index of the urban-commercial arca and the vegeta-
tion type found in the urban-residential area (gardens and
small woods) is probably not a suitable habitat for rusts and
smuts, although some ornamental, fruit and garden crops
might be hosts susceptible to infection by certain rusts and
smuts and thus become sources of these type of spores. The
spores are small enough to have been transported by wind
into the urban arcas to give the observed background levels.

This would be in accordance with previous reports
(O Rourke ct al. 1994) that large concentrations of smut
spores arc associated with dry weather, high winds and
elevated temperatures, and low concentrations with wet
weather and high relative humidities. The small concentra-
tions found in the urban area of Mexico City prevented the



effects of different environmental factors on concentrations
of rust and smut spores from being more closely defined.
There was a marked scasonal periodicity of rust sporcs
which could perhaps be explained by the build up of discase
on grasses and other hosts towards the end of the wet season
and the beginning of the dry scason.

Some basidiospores are known to be strongly allergenic.
However, allergic reactions may depend not only on the
concentration of basidiospores but also on the allergenic
potency of the individual spores and the susceptibility of the
subject (Butcher et al. 1987). The sporc concentrations found
in this study werc much smaller than thosc associated with
Ganoderma sensitivity in New Zealand (up to 5000 sporcs
m-3) (Hasnain ct al. 1984). However, they may still repre-
sent a potential hazard to sensitive patients in Mexico City.
Further studies of the atmosphere of Mcexico City arc thus
esscntial in order to establish the numbers and types of
airbornc basidiospores in different years and to assess their
allergenicity.
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Abstract The cffcct of an urban climate upon the spa-
tial and temporal Jdistribution of Dcutcromycete sporcs
was studied during 1991 using Burkard volumectric sporc
traps in lwo arcas of Mexico City with different degrecs
of urbanization, Decuteromyccte conidia formed the larg-
cst component of the total airborne fungal spore load in
the atmospiiere of Mexico City, contribuiing 52% of the
sporcs trapped in an urban-residential arca (southern ar-
ca) and 65% of thosc in an urban-commercial arca (cen-
tral arca). Among the most common rpore types, Cludo-
sporium and Alrernaria showced a marked scasonal peri-
odicity with significant diffcrences in concentration
(P<0.05) between the dry and wet scasons. Maximum
conidial concentrations were found during the end of the
wct scason and the beginning of the cool, dry scason
(October-December). Daily mcan concentrations of the
predominant airbornc spore types did not differ signifi-
cantly bectween the southern and central areas. Daily
mean sporc concentrations were significantly corrclated
(P<0.05) in southern and central arcas with maximum
temperature (south, r = —=0.35; central, r =,0.40) and rcla-
tive humidity (south, r = 0.43; ccatral, r =0.29) from the
previous day. Morcover, multiple regression analysis of
sporc concentrations with several metcorological factors
showed significant interactions betwecen fungal sporcs,
rclative humidity and maximum temperaturc in both ar-
cas. The diurnal periodicity of Cladosporium conidia
characteristically showed two or three peaks in concen-
tration during the day at 0200-0400, -~ 1400 and
2000-2200 hours, while that of Alrernaria showed only
onc pcak (1200 to 2000 hours) in both arcas. Maximum
concentrations of these spores gencrally occurred 2—4 h
carlicr in the southern than in the ccntral arca. The lag in
rcaching maximum conccatrations in the ccntral arca

C. Caldcrén (=) - I. Rosas
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probably rcsulted from differcnces in the local condi-
tions betwecen the study arcas, and from spores transport-
cd acrially into thc city from distant sourccs. The analy-
sis of maximum hourly conccentrations of Cladosporium
and Alternaria sporcs during 1 month of the dry scason
(Fcbruary), and another month of thc wet scason (Scp-
teinber) showed significant differcnces between ithe two
study arcas. Environmental factors and sourccs (grcen
arcas) affected diurnal changes in conidial concentration
in the southern arca (urbanization Andex, UI, 0.25). but
not in the ceatral area (Ul 0.97). In general, sporc con-
centrations were greatest in the southern arca when rela-
tive humiditics wcre low, and tempceraturcs and wind ve-
locitics were high. It was difficult to establish cffects of
climatic factors on the sporc concentration in the city
centre. This probably results from the large amounts of
air poilution, the hcat island phenomenon, and from the
distant origin of trapped conidia obviating acrial trans-
port. Nevertheless, the scasonal and diurnal distributions
of conidia found wcre similar to thosc rcported for other
tropical rcgions of thc world.

Key words Fungal sporcs - Acrobiology -
Decutcromycetes - Tropical climatc

introduction

Studics have been made of the spatial and temporal dis-
tribution of airbornc fungal sporcs in many differcnt
parts of the world. Such studics of both cool tempcrate
(Bhatti 1976: Cadman 1991; Li and Kendrick 1994; Mu-
nucra and Carrion 1995) and tropical climates (Abdcl-
Hafcz ct al. 1993; Rosas ct al. 1990, 1992, 1993) show
that their numbers and types change with the time of.day,
wcather, gecographical location, and presence of local
sporc sources (Lacey 1981). The most abundant sporc
typcs occurring during the wct scason in tropical areas
arc often basidiospores and during the following cool,
dry scason Dcutcromyccte conidia (Srecramulu and Ra-
malingan 1966). Dcutcromycctes provide some of the
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most abundant airborne fungal spores of which several
genera are of ubiquitous occurrence. For instance, Cla-
dosporium provides the largest yearly mean spore con-

centration over most of the world although it may be ex-
ceceded by Alternaria, the second most abundant overail

in some scasons and regions (Lacey 1981).

Airborne Deuteromycete spores have been studied
previously in Mexico City. In previ

ous_studies, only
short sampling periods were used wit solation in
culture  either by sedimentation onl

., _ agar plates
{Gonzalez Ochoa and Orozco 1943: Garcia and Mallen
1970; LSpez Martinez ct al. 1986) or using sequential
volumetric samplers (Rosas et al. 1990, 1992). These
methods have not allowed daily and scasonal patterns or
their relationship with metcorological parameters to be
dctermined clearly. Mexico City is a high-altitude tropi-
cal citly, with few grecen areas as a result of urbanization:
the climate is modified, with increased temperatures and
precipitation, compared to other nearby arcas and with
modified wind patterns as well as other changes
(Jé;;cgui 1986, 1989, 1990/91; J4uregui and Luyando
1992).

The main objective of the present study was to deter-
mine the possible effects of an urban climate upon the
scasonal and diurnal distribution of airbornc Dcuteromy-
cete spores, collected in two arcas of Mexico City with
different degrees of urbanization.

Methods
Study arcas

Mexico City is locaied at 99°08° W and 19926’ N, at an elevation
of 2250 m above sca-level, and surrounded by high mountains par-
ticularly in the southeast. south and west, with lower mountains to
the north and northeast (Fig. 1). The altitude and latitude of the
city confer both tropical and temperate features to the climate,
with one rainy secasen in The i ur ding
Valley of Mexico and heavy urbanization of the city centre have
large cffects on the local cli pecially rainfall, peratute
and wind circulation patterns (J&uregui 1993; Jiuregui and Luy-
ando 1992; Jiuregui and Romales 1996). Yearly mean temperature
is 15°C, (yearly mean maximum temperature 25°C) and ycarly
mean rainfall is 826 mm. Northecast winds prevail, and mean daily

hi d ionis -6 h. D my spores were sampled in
wwo arcas of Mcxico City each with contrasting urbanization indi-
ces (UI; built-up area/total area): a commercial-urban area in the
city centre (U1 0.97), and a residential urban area (Ul 0.25) locat-
€d 10 km south of the city centre (Guevara and Moreno 1987).

Sampling methods

Concentrations of aitborne fungal spores were mecasured {rom 7
January to 31 December, 1991 using two identical 7-day recording
volumetric spore traps (Burkard Manufacturing Co. Ltd.. UK).
Each sporc trap was placed on the roof of a single storey building,
at =6 m above ground level. ‘The flow rates were adjusted to
10, min and checked weckly. Spores were collected on Melinex
laﬁ (Burkard) coated with a thin film of petroleum jelly dissolved
in hexane (1:5; British Acrobiology Federation 1995). At both
sampling sites, tapes were changed weckly at 1300 hours (local
time). The tapes were cut into strips 48 mm long, each represent-
ing 24 h exposure, and were mounted on microscope slides in gel-
vatol containing basic fuchsin,and protecled with a cover glass.

</

c Cous
Spores were counted in five fiélds along traverses 4 mm apart, us-

P
ing an optical microscope 311\400 wmagnification. Travesses repre- §
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“Table 1 Frequency and abun-

dance of Deutcromyccte, Bas- Specics Central arca Southern arca 38
ullomycclé and /l\scolnswccl: - '~ - A
spores in Central miwd Southern M Y IS ¥ L 4
Areas of Mexico City {% of days) (7 of total (% of days) (% of total
Decutcromyccte Decutecromyccete
sporcs) sporcs
Deutecromycetes* 100.0 65.0 100.0 52.0
Cladosporium 97.7 70.0 98.0 720
Alternaria 89.9 8.0 89.5 5.0
Epicoccum 78.0 4.0 82.8 3.0
Aspergillus/Penicitlitem 75.0 2.3 64.0 13.0
D, hslera/Melmineh fsn 62.9 2.0 63.0 2.0
Torula 67.0 2.7 68.0 1.8
Nigrospora 25.9 0.3 25.8 0.1
Periconia 30.0 1.0 60.0 o8
Stemphylivm 29.0 0.7 24.0 0.7
Pithomyces 24, 0.2 2.7 0.2
Curvularia 129 0.5 14.0 0.2
Spregaziinia 9.8 0.1 2.5 0.2
Neolendersonia 6.0 0.2 1.6 0.1
Cercospora 6.0 0.1 3.0 0.1
Tetraploa 4.0 0.2 4.0 0.2
Pestalotia 3.7 0.1 2.2 0.1
Asperisporium 3.0 Q.1 2.5 0.1
Beltrania 3.0 0.1 1.0 0.1
Helicoma 1.6 0.t 1.5 0.1
Gliomastix 1.0 0.1 2.0 0.1
Dictyosporium 1.0 0.1 1.0 0.1
Septonema 1.0 0.1 0.0 0.0
Bolrytis +* + * + °
Chalara + + + +
. * Exosporiella * - + +
Fusaricila + + -+ +
Fusicladium +* + + +
+ + + +
r ri - - + +
rorides ha -
+ ., Frgquency < 1.0% or ab- ,_;,,,c,a,,,,,,,, :. : + :
undiite < 0.1% Basidiomycetes* 99.4 28.0 99.4 32.0
Abun % with respectto A 94.9 7.0 98.3 16.0 .

total spores

sented the deposits collected in alternate hours. The counts were
usod to

alculate both daily and hourliy mecan concentrations of
(Kl‘lpyla and Penttinen 1981; Drilish Acrobiology

n 1995). Fungal P were by

i (colour, size and shapc) and
by with published keys and

h ct al. 1980; Ellis 1971, 1976; Nilsson

graphs (cg. D
1983: Smith 1984).

Hourly Is of P 1 dity (RH) and wind ve-
locity were d from two
stations of the air quality y the au.
thoritics (RAMA): Pcdregal Slalion. located at |h¢: same place as the
spose trap in the southcsn arca. and Mcrced Station, closc (o the
centrally located spore trap. It was not ible to usc the

logical data from Merced Station, because of many missing valucs:
records from Mexico City Airport Station, also located in the central
arca bul ax a distance of 4 km from the cenlral spore trap was used
ison of a scl of data from both stations

$i gl (P<0.05).

no i y

Statistical methods

The Statgraph statistical and Excel splcadshecl packages wcre
uscd far data nd Dilfcrent types

of distribution were tested, but because the data did not conform to
a normal ion, it was y to_apply nonparamcmc
mecthods. Spearman’s rank correlation cocfficient was applicd to
determine the rclalionsh:p between fungal sporc concentrations

and par s. The Mann-Whitncy test was uscd
to P ples bel an p areas.
Results

Scasonal periodicitics of Dcuteromyccte sporcs
and the cflccts of weather

The proportions of thc total air spora contributed by
Dcutcromycetes, Basidiomycctes and Ascomyccles and
their hcterogencity were similar in the central and south-
crn arcas (Tablec 1). Decutecromycctes contributed 52% of

the total airboswe tungal sporcs tra d in the soguthe
arca, and 65% in the ccatral arca\Mcan concentrations

—ofthe total aitborne Dculcromyccete spores were similar
in both sampling arcas of Mcxico City but thcrc were
scasonal changes in their abundance which were signifi-
cantly different (P<0.05) between the central and south-
crn sampling arcas (Table 2). Cladosporium, Altcrnaria,

-

A




Results
Seasonal periodicities of deuteromycete spores and the effects of weather

The proportions of the total air spora contributed by Deuteromycetes, Basidiomycetes
and Ascomycetes and their heterogeneity were similar in central and southern areas
(Table 1). Deuteromycetes contributed 52% of the total airborne fungal spores trapped
in the southern area, and 65% in the Central Area. - Cladosporium, Alternaria, Epicoccum
and Aspergillus/Penicillium type spores were trapped most frequently (>70% of days)
and in greatest abundance (>10% of total).

Mean concentrations of the total airborne Deuteromycete spores were similar in both
sampling areas of Mexico City but there were seasonal changes in their abundance.
Two of the most representative Deuteromycete genera found in the atmosphere of
‘Mexico City were selected to determine their seasonal periodicities. Cladosporinm and
Alternaria both showed a marked periodicity in their spore concentrations, with the
highest mean and maximum concentrations during the wet season in the central area
(Table 2). Also the weekly mean concentration of both Cladosporium and Alternaria
was significantly different (P<0.05) between the dry and wet seasons in both study

areas, except for Alternaria in the southern area. (Fig. 2).
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‘Table 2 Concentrations of Deuteromyccte spores in Mexico City

59
Spore type rsnpv’or:b/_ + Annual Dry scason Wet scason
Southcrn Central Southeen Central Southern Central
Total Mean 408 407 357 393 453 420
Deuteromycetes Max. 2636 g 2484 3218 2636 3089
Cladosporiun Mean 332 328 278 320 386 an
R Max. 2188 - 4356 . 2188 2574 2165 4356
Aliernaria Mean 20 25 17 23 22 29
Max. 250 281 94 281 250 179
.
Table 3 Fitted constants for lincar dels obtai rom i o

sporey/m?d), maximum temperature (T,*C), and relative humidity (R, %)

egression between 24 h average fungal spore concentrations (F,
Model: F = A+8T + CR )

Sampling siles Fitted constants

A SE B SE o4 SE Variance

accounted %

Southern arca:

Unlagged 217.2 344.7 -19.6 7.8 11.0 30 13
Lagged 1 day 7801 331.3 219 7.6 142 2.9 20
"Centzal area:
Unlagged 1899 409.7 ~54.9 11.0 -2.7 2.9 12
Lagged 1 day 2067 397.7 ~61.4 10.8 -2.9 2.8 16
Cradosporium

periodicities. Cladosporium and Alternaria both showed
a marked periodicity in their spore concentrations, with
significant differences (P<0.05) between the dry and wet
seasons in both study areas, except for Alternaria in the
southemn arca. (Fig. 2, Table 2).

Sporc concentrations were corrclated with weather
factors for the days on which they were mecasured (un-
lagged) and with the same factors measurcd on the previ-
ous day (lagged). The relationship between daily mean
spore concentrations in the southern arca and central area
during 1991 and sclected weather variables lagged by |
day are shown in Fig. 3. In both areas, significant corre-
lations (P<0.05) were found with maximum temperature
(south, r = —0.35; central, r = —0.40) and relative humidi-
ty (south, r = 0.43; central, r = 0.29) measured on the
previous day. Multiple segression analysis was done, us-
ing sporc concentration, rainfall, maximum temperature,
relative humidity and daily mecan wind speed, for both
unlagged and lagged mcteorological measurements. The
Mot only significant interactions with concentrations of fun-
gal spores wcre with relative humidity and maximum
temperature in both the southern and central areas. Table
3 shows the cocfficients from the resulting linear models
of the form:

3 Southern orea
*—e Cenirol  oreo

airernorio

toncentralion, spares m°

Spore

Fig. 2 Changes in weekly mean i of some d
s;;or‘:s in the Southern and Central Areas of Mexico City during
199

. Sporc concentration =A + B maximum temperature
Epicoccumn and Aspergillus/Penicillium type spores were + C relative humidity
trapped most frequently (>70% of days) and in greatest  The models using the lagged variables 'accoumed for a
} abundance (>10% of total), Two of the most representa-  greater amount of variance than those using the unlagged

tive Deuteromycete genera found in the aunosphere of variables: 20% for the southern area and 16% for the
Mexico City were sclected to determine their scasonal central area.



Fig. 3 Mean concenitrations of
dJeuteromycete spores at differ-
ent temperatures and rclative
humidities i South nd
y

d in the n_a
Central Areas of Mexico Cit.

Spare concentrotion, spores m?

M

CENTRAL ARE

3000

2000

Spore concentralion, spores W

Diumal periodicities of Deuteromycete spores
and the effects of weather

Diurnal periodicities in concentrations of airborne Cla-
dosporium and Alternaria spores in the southern and
central arcas arc shown in Fig. 4. Cladosporium spores
in the southemn areca showed two to three peaks in con-
centration during the day, at 0200-0400, ~1400 and
2000-2200 hours. Alternaria spore concentrations
showed maxima at 1200-2000 hours in both study areas,

389/5

SOUTHERN AREA

2t
2e 27

axi,
Ximum Iemperall.re, T

.

A

"Vloxiu-.,a2 26
™ temperoture,

0
T

although the maxima generally occurred 2—4 h earlier in
the southern area than in the central area.

Daily mean concentrations reflect the approximate
numbers of spores found during the day, but do not re-
flect the multiple changes in air spore concentration oc-
‘curing throughout the day in direct response to meteoro-
logical changes and their effects on spore production,
liberation and dispersal. Possible relationships were eval-
uated between concentrations of Cladosporium and Al-
ternaria spores in the southern and central arcas of the
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Fig. 4 Daily pcriodicities of
the predominant spor types
during the dry season (- ).
and wet scason (-~ = =). in the
Southern and Central Arcas of
Mexico City

SOUTHERN AaREA

CENTRAL AREA 61

Cradosporivm
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Time , hours [(Central American Time)
Table 4 Significant Spearman correlations (P< 0.05) between hourly fungal concentrations (spores/m3) and logical par
during the dry scason (February) and the wet (Scp ), at two ling sites in Mexico City
Fungi Southern area 4 Central arca
‘Time of RH Temp. Wind Time of RH Temp. Wind
day % °C speed day % °C speed
(hours) (/s ) (hours) (m/s )
February
Altemaria Moming - - - Moming - - -
_— Midday - - - Midday
1200 -0.40 0.51 0.7
Afternoon - - - Aftcrnoon
1600 -0.39 0.50 0.60
Cladosporium Morming - - Morning - - -
I —— 0400 0.60 -0.54 - 400 — ~0.61 - .
0060 0.56 - - 800 - - ~0.50
Midday - - - Midday - - -
1400 ~0.71 0.56 0.60
Afternoaon - - - Afternoon - - -
2000 0.55 -0.55 | 0.60
2200 0.50 -0.74 -
September :
Alternaria Morning - - - Morning - - -
0400 -0.59 - - 0600 - -0.60 -
0600 -0.50 -0.72 -
0800 - ~0.66 -
Midday - - - Midday - - - *
400 -0.50 - -
Afternoon - - - Afternoon . - - -
1600 ~0.53 - - 2200 - -0.60 -
2400 - -0.53 -
Cladosporium Morning - - - Moming - - -
0200 -0.68 - 0.64 0600 - ~0.54 -
Midday - - - Midday - - -
1400 - - -0.56
Aflternoon - - - Afternoon - -

city and somc meteorological factors. For this purpose,
concentrations were analysed 2-hourly during 1 month
of the dry scason (February) and 1 month of the wet sca-
son (September) for both arcas in rclation to the corre-
sponding mctcorological obscrvations. For analysis, the

day was divided into three time-intervals of 0200-1000,
1200—1400 and 1600-2400 hours.

Corrclations between 2-hourly spore concentrations
and meteorologicai paramecters during the dry scason
(February) and wet scason (Scptember) are shown in Ta-
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ble <4 and Figs. 5-6. With this diurnal analysis, signifi-
cant differences (P<0.05) in the spore concentrations of
Cladosporiinn and Alternaria between the southern and
central arcas of the city were detected. In February, such
differences for Cladosporium occurred mainly during the
noon interval, and for Alternaria during the morning and
noon intervals. By contrast in September, significant dif-
ferences in Cladosporiumn concentrations were found on-
ly during the afternoon. The differences in Cladosporium
and Alternaria spore concentrations between the two
study arcas were probably associated with the character-
istics of cach locality, such as vcgctation, urbanization
index, precipitation, rclative humidity, minimum and
maximum temperature and the healt island effect.

Cladosporium and Alternaria conidia ocurred in the
air mainly during the time of the day when changes of
temperature and wind velocity were sufficicnt to break
the conidial chains thus liberating and dispersing conidia
into the atmosphere (Figs. S and 6, Table 4). The correla-
tion between hourly mean fungal concentrations and me-
tcorological paramectcrs in both scasons of the yecar in the
central arca showced that the largest concentrations of
Cladosporium and Alternaria conidia during February
(dry season) occurged during the afternoon (Cladespori-
tun, 1220 spores/ : Alternaria, 984 spores/ ). Cla-
dosporiun spore concentrations in the southern arca
wcre significantly correlated with wind vciocity, low
temperatures and high relative humiditics during both the
morning and afternoon while concentrations of Alrernar-
ia conidia were not significantly corrciated with any me-
tcorological factor. During September (wet scason), large
concentrations of Cladosporium (1750 spores/m3) were
found during the morning. The concentrations were cor-
related negatively with relative humidity and positively
with wind velocity during this time-interval. However,
the largest concentrations of Cladosporium conidia were
found during the aftcrnoon (3880 spores/m®?). The larg-
cst daily pecak of Alternaria spore concentrations (207
sporcs/ )} occurred in the afternoon, when there was
also a negative correlation with relative humidity
(r =—-0.53; Tablc 4).

Discussion

The occurrence of airbome conidia in the atmosphere of
Mecxico City and their scasonal periodicity resemble that
in other tropical arcas in the Northern Hemisphere,
where large sporc conccntrations have been recorded
from May to Junc and September to November (Hal-
wagy 1989, 1994; Dames and Cadman 1994: Shahcecn
1992). The proportion of the total air spora contributed
by Dcuteromycctes (southermn area 529, central arca
65%) fell well within the range rccorded for this group
of fungi in other parts of the world (40 to 93%; Laccy
1981; Ebner and Haselwandter 1992: Shahecen 1992;
Halwagy 1989,1994; Li and Kendrick 1995). The most
frcquently trapped genera (Cladosporium, Alternaria,
Epicoccim and Aspergillus/Penicilliiun) are ubiquitous
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and can utilize a wide range of substrates for their
growth (Li and Kendrick 1994). These genera have often
been reported to be common in cool temperate, subtropi-
cal and tropical regions (Laccy 1981, 1996; Vittal and
Krishnamoorthi 1981; Tan ct al. 1992; Dames and Cad-
man 1994),

With only 1 year of sampling data, it was difficult to
cstablish clear scasonal and daily trends in fungal spores
concentrations or how these might be affected by mcteo-
rological factors in an urban area as unusual as Mexico
City — cspecially in the central arca — because of the di-
verse interacting factors present. The central arca has a
high urbanization index (UI 0.97) which indircctly pro-
duces changes in the local climate via the phenomenon of
hcat islands, intense heating of urban surfaces (buildings,
pavements) causing local differcnces in the thermal cli-
mate (Jauregui 1993) which possibly affects the release
and dispersal of fungal propagulcs in the air. By contrast,
the southern arca (Ul 0.25) has more green arcas within
the suburbs (the parks of Tlalpan, Fuentes Brotantes, Ciu-
dad Universitaria, Viveros de Coyoacan) than the central
area while to the south and southwest lic forests (Desicrto
de los Leones) and arable crops, and further south, moun-
tains. These features all provide cxtensive vegetation that
serves as large local sources of spores.

The hcat island phenomenon probably results in max-
imum and minimum temperatures being higher and rela-
tive humidities lower in the central than in the southern
area. Yearly mean maximum and minimum temperatures
were, respectively, | and 2.5°C higher in the central area
than in the southern arca whilc the mcan thermal ampli-
tude was often greater in the southern areca (18°C) than
in the central arca (15°C), especially during the dry sea-
son. On average, relative humidities were higher in the
southern arca (62 vs 53%) while diurmal variations were
greater in the central arca(16-93% vs 40—-80%). Despite
these differences, the present study allowed temporal
changes in airborne spore concentrations and somc cf-
fects of climatic conditions to be identified in Mexico
City similar to those reported for other tropical arcas
(Hyde 1973; Upsher and Griffiths 1973; Atluri et al.
1988; Cadman 1991).

Temperature and relative humidity are well known to
affect the production and relcasc of spores (Bhatti 1976;
Lacey 1986; Hawke and Mcadows 1989; Stephen ct al.
1990; Cadman 1921: Li and Kendrick 1994). Liberation
of Basidiomyccte and Ascomyccte spores is favoured by
high air humidity and rain while deuteromycetc sporcs,
such as thosc of Cladosporium and Alternaria, arc liber-
ated mechanically by the action of wind on leaves, some-
times aided by water rupture mechanisms activated by
drying. Spore dispersal is thercfore gencrally favoured
by low relative humidities and increasing temperaturcs
and wind velocities. The occurrence of such conditions
at different times in different geographical regions may
help to expiain differences in the obscrved diurnal peri-
odicities (Lacecy 1981, 1996; Hyde 1973;: Atluri ct al.
1988;: Hasnain 1993; Caldcrén et al. 1995; Munuera and

Carrion 1995).



The results of the present study illustrate the difficulty
in relating airborne sporc concentrations to environmen-
tal variables. Airbornc sporc concentrations and their
scasonal periodicities are determincd by a succession of
biological factors, including the availability of substrate,
growth and development of colonics and fruiting struc-
tures, and mcthod of spore liberation and how thesc are
affected by cnvironmental factors. Consequently, the ef-
fect of cnvironmental factors may be integrated over
time, as is indicated by thec better statistical fit when
lagged variables were used. Neverthcless it is clear that
for Mecxico City, high sporc concentrations are more
likely during periods when the maximum temperature is
between 18 and 26°C and the rclative humidity is be-
tween 55 and 75%.

The diurnal periodicitics obtained in the present jn-
vestigation, with three periods of peak concentration,
differ from those previosusly rcported with one or two
midday peaks but no carly morming pecak (Laccy 1981;
Vittal and Krishnamoorthi 198t; Atluri ct al. 1988; Rich
and Waggoner 1962; Ayanru 1983). However, maxima in
the central arca were consistently 2—4 h later than in the
southern area. Diurnal changes in sporc conccntration
are mainly dctermined by diurnal changes in metecoro-
logical conditions and the interaction of thesec with spore
liberation mechanisms to determine the time of spore re-
lease, source distance and geographical locality. Therc
are probably more spore producing sources in the south-
ern area such that peak concentrations arc coincident
with the peak time of local sporc liberation. By contrast,
many spores trapped in the central arca arc likcly to
come from sources outside the city and arc carried by
wind to the city centre, especially during the dry scason.
Studies of wind patterns in the Valley of Mexico show
that between 1200 and 1800 hours winds come from the
northern sector (NE, N, NW) for 56% of the time and

- from the southemn sector (SW, S, SE) for 44%. In the dry

scason, winds during the day predominantly blow to-
wards the centre of the city from the NW. By contrast,
the prevailing winds at night (2000 hours) and at dawn
{0600 hours) blow from the mountains and converge to-
wards the central area from the N or NE and from the
SW and S (J&uregui and Luyando 1992). Thus, the dclay
in reaching peak concentrations in the central arca proba-
bly represents the time taken for spores to be carried
from their sources of occurrence.

In summary, although the air spora of Mexico City
and its diurnal and seasonal periodicitics resecmble those
of other tropical cities in the southern arca of the city,
there are deviations from thesc patterns in the central ar-
ca. However, these can be cxplained in terms of the ab-
sence of local spores scurces and the unusual microcli-
mate, which is dominated by the heat island phenome-
non found only in heavily urbanized arcas. Another con-
founding variable is the winds that converge from sur-
rounding mountains and carry spores relcased from lo-
cally occurring sources.
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Abstract

Thirty homes of asthimatic adults Jocated in Mexico City were ined (o d inc the predomi cullurabk funp lnd lhe

h in their airb ations. Fungi were cultured and identified mi pically from air
naturally ilated homes, duri both wet (July—August) and cool dry (® -D b and from setted dm(

rrorn the same homel Airbome dust from indoor yiclded 99-4950 cfu m~—?, and settled dust lo'—lo‘ cfu. |-' on DGIS agar.
“The ind mean ion of airborne fungi during the cool dry season was 460 cfu m =2 while in the wet sedson
it was 141 :l'u m—2 Similarly, numbers of sirbome fungal propagules out of doors decreased 60% beiween the dry snd wet
scason. In general, the total l’unpl cnmxmnnons in indoor air were less than 10° cfu m~—? and a large proportion of them was
collected in Stage-2 of the And M . the ratio indoor and outdoor concentrations was < 3:1. Five
of the 30 samplcd homes yiclded > 500 cl’u m" of one genus, with up to 1493 Cladosporiuwn 'cfu m™—? or 2549 Penicillium cfu

m~—3>. Also, these two were d in both aitb nnd settled duu. .nd their concentrations were greater indoors
lhan out, indicati ible ind source of fungal p The p ies were Cladosporium herbarum,
fcnlnllu-n nuranllo‘li:tum and P. chrysogenum. These ruulls gest that exp to In;e of fungi

d and is ialed with both scasons of the year and with pacti home ch istics. © 1997 Elscvicr Science Ircland

L1,

Keywords: Acrobiology; Fungal propagules; indcor; Mexico City

1. Introduction Mexico City, have positive skin reactivity to some fungi
(Pedroza ¢t al., 1984; Enriquez, 1995). but this needs to
‘The incidence of respiratory discase and exposurc to be studied using standasdized fungal extracts.

allergens in indoor environments has been widcly recog- Mexico City has a tropi and is si d
nized (Solomon, 1975; Burge, 1990;. Lacey, 199); 2240 m above sea level. It has a dry scason from
Gravesen, 1994). and is particularly important for chil- November to April and a wet scason from May to
dren and h lders who spend more than 70% of October (Jduregui, 1987). Mexico City is also one of the
the day in these environments. The fungal propagules most populous cities in the world, having 18 million
in tropical citics include major allergens that can cause a large p of wh live in small
asthma and allergenic rhinitis (Ogunilana, 1975; Bunnag and badly vennlaled d\velhn.s (Ponc-ano. 1994;
et al., 1982). It has been reporied :ha'. about '?'/’ f’r Ezcurra and Mazari-Hiriart, 1996). Qualitative studies
asthmatic -patients, both adults and childrer, living in (Cueva and ’l'lllez. 1958; Espmoza et al., |993) and a
’ recent 1 ic aer gical study (Escamilla et

* Corresponding author. al., 1995), have shown lhat large concentrations of :

0393-5965/97/517.00 © 1997 Elsevier Scicnce Ireland Ltd. ANl rights reserved.
PIISD393-5963(97)00220.%
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Concentrations ol rungn in mrborne and settled dust in 30 homes, delermmed cn DGI18 culiure medium

Sectled dust fungi (cfu g—! » $0-?) indoor

Fungi . Qirbome dust fungi (cfu m=—3)

Outdoor Indoor

Geom. mean Max. Geom. mean Max. Geom. wean Max.
Toial . 143 720 ¢ 264 4950 158 4100
Alternaria 2 24 2 31 0.05 133
Aspergilis 2 14 7 173 0.5 366
Clodosporium 63 416 102°- 1493 26 2000
Penicillism 17 242 s 2549 1.6 300

fungi can be associated with respiratory diseases. How-
ever, little is known of the number and types of air-
borme allergens .nor of factors affecting their
occurrence. The present study sought to quantify and
identify fungal propagules in air and dust from the
homes of asthmatic patients at different seasons of the
year.

2. Materials and methods

2.1. Homes

To sclect asthmatic patients to participate in this
study, a time-activity questionnaire, including location
of their h , was pleted by 150 asthmatic adults
that attended the Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias (INER).

Each pa(lenl d was req d to answer two
further qucsuonnalres. about their home characteristics
(wall 10 wall carpet, furred pets, visible mouid growth,
etc.) and to dectermine their socio-economic back-
ground, during the sampling period.

2.2. Sampling

Thirty asthmatic females, aged 30-45, who spent
morc than 65% of the day inside their homes and lived

1, r

25°C. Fungal colonies were counted daily during incu-
bation, before slower growing col could b
overgrown, and their morphological characteristics
were observed microscopically. Using tables provided
by the sampler manufacturer, counts were transformed
to allow for multiple deposition of particles at individ-
ual! impaction sites. Results for cach stage were then
expressed as colony forming units (cfu) per cubic meter

" (m* of air. Total concentrations wcre obtained by
totalling the cfu m—?2 from both stages.

Settled dust samples were obtained using a vacuum
cleaner (Vorwerk VK 121), modified to collect dust
onto a filter paper (VerhoefT et al., 1994). A floor areca
of 2 m? from each livingroom was sampled for 4 min.
Stock suspensions were prepared with 100 mg of sieved
dust in 10 ml sterile distilled-water (American Public
Health Association, 1985) adding polysorbitan 80
(Tween BO) as a detergent (0.05%); these were then used
to prepare 10-fold dilution series down to 10-4. After

Table 2
Percentage of air samples indoor and outdoor (N = 60) snd settled

dust sampies yielding viable fungi on DG18

in the southern part of Mexico City were 1.
Airborne and scttled dust were sampled at 10:00 h in
undisturbed conditions in the living rooms of 30 homes
on successive days, once dunng the cool dry season

(November—December) and, in the same order, once in .

the wet season (July—August) during 1994. Simulta-
neously, an air sample was collected outside the house.

Airborme dust was collected at a flow rate of 28
min—*, using a two-stage Andersen sampler (Graseby
Andersen, Atlanta, GA) for 15 min. Samplers were
mounted on towers, 2 m above ground level. The
samplers were loaded with Petri dishes containing Cza-
pek dichloran-18% glycerol agar (DG18, Hocking and
Pitt, 1980). Exposed plates were incubated for 1 weck at

Fungi Air Dust indoor
Outdoor  Indoor
Cladosporium 100.0 100.0 100.0
Penicilli 9s5.0 100.0 79.0
Aliernaria 76.0 67.0 59.0
Aureobasidium 48.0 47.0 41.0
Non-sporulating mycelia 38.0 9.0 53.0
Aspergillus 33.0 48.0 48.0
Fusorium 30.0 18.5 5.0
Monilia 28.0 19.0 5.0
Epicoccum 21.0 19.0 50
Ewrotium 17.0 52.0 38.0
Helminthosporium . 7.0 330 5.0
Phoma 13.0 10.0 3.0
Paecilomyces 10.0 0.0 0.0
Rhizopus 9.0 25.0 25.0
Moucor - 7.0 300 3.0
Botrytis 7.0 110 o0
Trichoderma 7.0 ‘9.0 3.0
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Fig- 1. Distribution of airborne funga! propaguleyk -between the two
siages of an Anderscn sampler in indoor and outdoor environments.

CE3 STAGE 2

shaking cach suspension for 2 min, 300 ui were spread
on duplicate plates of DG18. Plates were incubated in
darkness for I week at 25°C and the colonies growing
were counted and classified, The results wers expressed
as colony forming units {cfu) per g of dust. Representa-
tive colonies from both airbornc and scttied dust were
then transfesrred to appropriate media for identification
10 species level, using standard mycological procedures.

Wet and dry bulb temperatures were measured inside
and outside each house at the time of sampling, and
used to calculate relative humidity and vapour pressure.

2 3. Statistical methods

Because the frequency distribution of the raw data
failed to correspond to a normat distribution, the non-
parametric Wilcoxon's signed-ranks test was applied to
test the differences between fungal concentrations from
different seasons. Spearman’s rank correlation coelfi-
cients were also calculated between airborne fungal
concentrations indoors and outdoors, and betwesn in-
door airborne and settled dust. Associations between
home characteristics and airborne funga! concentra-
tions were investigated using the Mann-Whitney test.

3. Results

The sampled homes were naturally ventilated and
windows and doors were opened at their discretion. On
the other hand, 90% of these patients belonged to
middle-class and only 10% were lower class (Bronfman
ct al., 1988).

In geoeral, the total fungal counts obtained from
indoor environments were similar to those from out-
cdoors. with geometric meaas, respectively, of 264 cfu
m =3 and 143 cfu m—3. However in 18% of the samples,
airborne fungal concentrations showed an indoor/out-
door ratic > 3:1; the largest count was 4950 cfu m~—?
indoors, and 720 cfu m~2? outdoors, during the dry
scason (Table 1).

The fungi most frequently isolated from indoor air
and present in all samples- was Cladosporium spp. Non-
sporulating mycelia were isolated from 69% of the
samples, Alternaria spp. from 67%, and Eurotium
herbariorum from $2%. Aspergillus spp., Aureobasidium
pullulans and Helminthosporium spp. were presenl in
about 30% of the samples (Table 2).
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Fig. 2. S=asonal variation of fungal propagules from dust samples in
indoor and outdoor environments.
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Table 3 h .

Geometric mean (GM).'r'nanimum (Max) airtbome fungal concentrations, in/out (1/O) ratio range, and Spea
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airborne

(o

fungal from ind s and 3 during the dry and wet scasons
-Geners * Indoor Qutdoor re 3/O ratio range
GM Max G Max
(cfu m—?) ‘(cfu m=?)
Dry scason
Cladosporium 181 1493 21 416 0.63" 0.5-7
Penicillivem 79 2549 41 242 0.10 0.0-18
Aspergillus 6 34 2 14 0.08 0.0-10 -
Aliernaria 3 3 3 22 €.05 ©.0-3
‘Wet scason
Clodosporium 55 147 33 163 .40 0.5-10
Penicilliven 23 104 7 54 0.41° 0.0-18
Aspergillus 4 173 1 12 0.08 0.0-13
Aliernario 4 17 3 24 0.34 0.0-2
=P <0.05. - :

The distribution of airborne fungal propagules be-
tween the two stages of the Andersen sampler is shown
in Fig. 1. Except for Alternaria, most colonies grew on
plates from Stage 2 of the sampler (< 4.5 ym acrody-
namic size). However, 12% morec Aliernaria were recov-
ered on Stage 2 from indoor air than from outdoor air.

Concentration of total fungal propagules in settled
tust samples ranged from 10? to 10* cfu g—*, with a
secometric mean concentration of 10* (Table 1). The
mean cocfficient of variation between duplicate samples
was 20 4+ 17%.

Species of Cladosporium and Penicillium, and in
smaller numbers, of Aspergillus, Fusarium and Aursoba-

sidium, were among the predominant fungi isolated.
Eurotiurn herbariorum was also present in more than
half of the indoor samples (Table 2).

The effect of season on total fungal concentrations in
indoor and outdoor cnvironments is shown in Fig. 2.
Differenices betwseen total airbome propagules in wet
and dry secasoas were statistically significant (z = 4.2
and 4.7 respectively, P < 0.01) in both in- and outdoor
environments, with largest concentrations occurring
during the dry seascn. By contrast, the fungal content
of settled dust did not differ significantly between sea-
sons (z = 1.4 in indoor and z=0.4 in outdoor, P>
0.05).

INDOOR Temperalure OUTDOOR
L4
* L |
2000 3000 4000 5000 [+]
Vapour Pressure
16 - -
. . «
K Ay s d
8
™ .
4 4 -
o 1000 2000 3c00 4000 5000 [+] 200 00 600 200
- CFU m>

"Fig. 3. Corr:lﬂibns between airborne fungal concentrations and some weather vanables in indoor and outdoor environments,
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The occurrence of the most common l‘ungal genera in
outdoor and indoor air in each scason is shown in
Table 3. Cladosporium rcpresented 50% of the total
fungi in both environments, with concentrations in-
doors ranging from 17 to 1493 c¢fu m~—> in the dry
season. Councentrations in and out of doors were signifi-
cantly correlated in both seasons (r = 0.63 dry, 0.40 wet
selson) Penicillium constituted about 20% of the total

d » with co
from 7 to 2549 cfu m —3. However, concentrations in
indoor and outdoor are only correlated significantly in
the wet scason. Aliternaria and Aspergillus were only
isolated in small concentrations and showed no differ-
ences between scasons. The greatest differences in the
dry season between concentrations indoors and those
out of doors were, wuh Penicillium (infout ratio 18:1)
(Table 3).

“Temperature ranged from 12.7-25.5°C indoors and
11-25°C outdoors. Vapour pressures ranged from 4.3-
17.3 mb indoors aqd 6.7-17.4 mb outdoors. Correla-

Table 4

Comparison of total l’unlll concentrations according to scme home
characteristics

Home charac- Seasons

rations in the dry scason rangxng .

teristics

Dry Wet

Airbome dust

N Median (cfu N Median {(clu

m=?) m—%
Wall to wall carpet
Yes 15 343 15 145
No 15 ast ‘15 11
z* 0.76 0.76
re >0.05 >0.05
Furted pets
Yes 22 423 a2 132
No s 247 s 170
z* 1.97 0.60
f «<0.05 >0.05
Settled dust
N T fcfu g=t'x=10- N (cfu g—¥x 10—
3 3

Wall to wall carpel .
Yes 166 1S 149
No IS 70 15 156
P 1.98 0.99 .
reS <0.08 >0.05
Furted pets
Yes 15 145 15 176
No 15 97 is 143
z- 0.84 0.50
P> >0.05 >0.05 N
*Mann-Whitney, Z test.
*Signi level, t iled test.
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tions between airborme fungal concentrations and both
air temperature and vapour pressure were statistically
significant only in outdoor environments (Fig. 3).

Associations between some home characteristics and
total fungal concentrations are shown in Table 4. Dur-
ing the dry season, concentrations of airborme fungal
correlated significantly (P < 0.05) with the presence of
pets (z = 1.97) and concentrations in settled dust with
wall to wall carpeting (z = 1.98). In 5 of the 30 homes,
visible mould growth was observed on the walls and
aub;ame Cladosporium or Penicillium cxccedcd 500 cfu
m—

Altogether 6 Penicilliurm, 8 Aspergillus, 3 Aliernaria,
and 2 Cladosporium species weres isolated (Table 5).

4. Discussion

Although conidiospores can be present in the air all
the year round in tropical regions, a seasonal variability
is usually evident (Halgwagy, 1989; Tan et al, 1992;
Abdalla, 1988). Inh Mexico City larger conidiospore
concentrations have been found at the end of the wet
season (October) and during the cool dry season
(November ‘and December) (Calderdn, personal com-
munication). There is only one previous report of fun-
gal concentrations in homes located in Mexico City -
which showed similar concentrations to those found in
this study at the start of the cool dry season (Escamilla
ct al., 1995). An important factor in the present study,
was that the maximum concentration thresholds of the
two-stage Andersen sampler were exceeded in 6% of the
samples in the dry season during the 15 min sampling
period. This suggests that some concentrations were
consequently underestimated. However, to avoid sam-
ple variability, the sampling period should not be de-
creased but the two-stage sampler should be substituted
by a six-stage Andersen sampler.

During the wet season, concentrations of airborne
Cladosporium and Penicilliurm in outdoor air decreased
to about half that found in the dry secason. These
smaller fungal concentrations could have resulted from
unfavorable environmental conditions for their release
and dispersal or from the washout of their propagules
from the atmosphere (Rosas et al.,, 1986). Concentra-
tions of fungal propagules decreased similarly indoors,
perhaps because few spores came from out of doors or
because the increased air humidity hindered their liber-
ation. However, moist conditions might also be ex-
pected to encourage fungal growth and, perhaps to
change the balance of species.

The prevalent fungal genera isolated on DG18, from
the homes sampled, were Cladosporium, Penicillium,
Aspergillus and Alternaria, all of which have been re-
ported as the most common indoor fungi in other
studics (Solomon, 1976; Wickman et al., 1992; Ebner
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Tadle .
F y of i i and abund of fungal species in botl in- and outdoors
Species Frequency (Yo of samples) Abundance (% of total genus)

. Air Dust Air Dust

Out in Ia Out In In

Alternaris 5.8 67.4 59.3 38 1.4 0.02
A. slicrnata -
A. tenuissima .
A. raphani
Aspergilius®
Subgenus Aspergilius
Section Aspergilivs 239 628 31s 29.5 326 N3
A. gl C(Eurotiver herd )
Subgenus Nidularies . *
Section Versicolorss 41.6 55.7 48.2 25.1 448 sS4l
A. versicolor -
A. sydowt . .
Subgenus Clrenmderl
Section Flawl 228 10.4 3.9 20.7 1.6 1.3
A. flovus )
A. flave -furcatis
Section Cbm" 1.6 273 143 . iz .. 138
A. mellens . -
A. pesrakil
Section Nigri 10.8 158 10.7 7.2 4.3 28
A. niger
Clade sportum
C. hesrbarion 100.0 100.0 100.0 96.0 4.4 99.8
C. cladosperieides 30.0 20.0 1.0 4.0 3.6 02
Penicillivm
P. aurantiogriscum . s7.1 8.4 41.2 26.0 464 133
P. chrysogenwwn 536 - 78.6 482 3.3 44.2 76.1
P. spinviosum 394 4l 3.5 228 1.9 8.0
P. purpurogenim 3.6 71 1.8 1.3 0.2 0.1
P. minolutewmn e 1.8 53 2.1 0.2 0.02
P. crustosum 8.9 1.0 0.0 1.6 0.1 0.0
Penicillivm spp. 62.3 42 . 30.3 7.2 18 8.0

*Taxonomy according to Kuraishi ¢t al., 1990,

and Hasclwandter, 1992; Beguin, 1995). However, the
culture medium permitted the isolation of some xe-
rophilic species of .Aspergillus and Penicillium which
have been seported as potentially allergenic 14

bly a weather par that repr the additive
effect of temperature and vapour pressure must be
included. Also, it has been reported that the water

(Morcring et al., 1983; Verhoefl ct al.,, 1988; Hamada
and Morita, 1990).

During the dry season, the large concentrations of -

airbome fungi inside homesg were associated with the
presence of furrted pets, which give off skin scales, fecal
particles and hair that could form good substrates for
fungal growth (Hoffman, 1980; Su ct al., 1992). Also,
homes with wall to wall carpet had large

of ind air may be a poor indicator of the
moisture penctration and condensation on cold walls
and ceilings that favour the growth of fungi (Strachan
et al., 1990; Becker, 1994; Nevalainen et al., 1994).
The size distribution of fungal propagules collected
outdoors was similar to that found indoors, with a
large proportion collected in the stage-2 (< 4.5 um in
aerodynarmc slze) of the sampler, indicating that they

of fungi in settled dust, which shows that dust can
accumulate in carpets despite cleaning.

It was not possible to observe the effect of tempen-
ture or vapour ptessure on indoor airborne fungal
concentrations, even in mouldy homes. It could be
associated with the short time of the sampling that does
not represent the indoor climatic conditions and proba-

d in the lower respiratory tract (Licor-
ish et al., 1985' Rantio-Lehtimaki, 1989; Reponen et
al., 1993).

There are inadeq dose/resp data to permit
accurate risk analyses. Therefore, an alternative ap-
proach is to characterize the Innd of envnonmenl and
to define the normal based on the mean

concentrauons of fungal propagules. In north temper-
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ate arcas, Reponen et al. (1993) suggested 500 cfu m—?3?
of airbome fungi as a ‘normal level® for indoor environ-
meats in winter. and Passanen ct al. (1992) suggested

10000 cfu m~—? as an indicator of likely mould prob--

lems.

In the present s(udy, concentrations of airborne
propagules of one genus (Cladosporium or Penicillium)
were > 500 cfu m—?2, and large indoor/outdoor ratios
could be good indicators of some indoor fungal source.
The measurement of airbome fungal propagules during
undisturbed periods does not provide an accurate esti-
mation of the exposure of the residents to fungi in
indoor environments because large concentrations may
be created by disturbing previously settied dust (iiolm-
berg. 1984; Passanen et al., 1992). In this study, no
correlation could be observed between councentrations
of fungal propagules in airborne and settled dust, prob-
ably because the homes were sampled during periods of
inactivity or because such propagules derived from
other sources.

Recognition of the factors that lead to elevated in-
door mould counts is important in the control and
treatment of respiratory disease and couid lead to the
develo-:ment of corrective environmental mecasures and

onal programmes.
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CAPITULO 5: DISCUSION GENERAL

Aeromicobiota de la Ciudad de México

El conocimiento del tipo y la concentracién de propédgulos de hongos en el aire ha
resultado de gran interés en la epidemiologia de las enfermedades de plantas,
animales y del hombre (Lacey 1996 b), de ahi la importancia de conocer la
heterogeneidad de los hongos que se encuentran en la atmésfera del Valle de
"Meéxico, y cuyos aeropropdagulos, potencialmente patégenos de plantas y/o
alergenos del hombre son capaces de introducirse y dispersarse en una zona
urbana como la Cd. de México. Por lo anterior el objetivo central de este trabajo
de investigaciéon fue determinar la variacién espacial y temporal de estos
propéagulos fungicos en dos zonas con diferente indice de urbanizacién y la
posible influencia de las condiciones ambientales sobre su desarrollo y dispersién
en el aire.

El Valle de Meéxico cuenta con un clima tropical de altura, el cual no es
caracteristico en su totalidad del clima de las regiones tropicales, pues se asemeja
también al de los climas tempiados y frios, ademas de presentar caracteristicas
propias, entre las que destacan las marcadas diferencias de temperatura durante el
dfa. Por sus condiciones climaticas y edafologicas, el Valle de México cuenta con.
diversos tipos de vegetacién (Rzedowski 1979), como bosques de Abies, Pinus y
Juniperus, pastizales, y matorrales xeréfilos, que favorecen el desarrollo de
diferentes macromicetes, los cuales fueron recolectados desde el siglo pasado
(1890) por Mauray (Pérez-Silva 1989).

Las aerosporas colectadas durante este estudio pertenecen a tres de los grupos de
hongos mas comunmente aislados del aire, los deuteromicetes, ascomicetes y
basidiomicetes (Sheridan & Stevenson 1976; Lacey 1981; Halwagy 1989,1994; Li &
Kendrick 1995). Los primeros (cuyas conidiosporas corresponden a la fase asexual
de muchos ascomicetes) estuvieron representados por 31 géneros, y de éstos, los
mads frecuentes y abundantes fueron Cladosporiun, Alternaria, Epicoccum y el grupo

Aspergillus/Penicillium. A este grupo le siguieron los basidiomicetes, los cuales
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ocuparon el segundo lugar en abundanc-ia, siendo las basidiosporas las mas
frecuentes, seguidas por los carbones y las royas (Ustilaginales y Uredinales,
respectivamente). Las esporaé de los ascomicetes fueron las menos abundantes en
el aire de la Ciudad de México.

Los deuteromicetes colectados estan reportados como ubicuos y capaces de utilizar
la mas amplia gama de sustratos para su desarrollo (Li-Kendrick 1994), y son
registrados comdGnmente en zonas templadas y tropicales (Lacey 1981; Vittal &
Krishnamoorthi 1981; Tan et al. 1992), y algunas veces en zonas subtropicales
(Dames & Cadman 1994). Los basidiomicetes, en cambio, se desarrollan
principaimente en zonas boscosas, sobre madera y plantas, asi como en areas
agricolas, en las cuales las teliosporas de los cultivos son comanmente afectados
por diversos tipos de royas y/o carbones (Smith 1984; Cummins & Hiratsuka
1991). Basados en estudios sobre ecologia y distribucién de diversos macromicetes
desarrollados en el Valle de México ( ; 1989, 1990; Zarco et al. 1986; Pérez-Silva
1989; Reygadas et al. 1995 ) se encontré que 86.5% correspondi6é a basidiomicetes,
mientras que 13.5% a ascomicetes. El bajo porcentaje de estos ultimos
posiblemente se debe a que muchos ascomicetes ain no son bien conocidos, sin
embargo, sus estructuras asexuales (conidiosporas) han sido reportadas
frecuentemente, desarrollindose sobre vegetacién viva o muerta o sobre otros
tipos de sustratos, asi como dispersas en el aire. Del total de basidiomicetes y
ascomicetes que se han reportado para el Valle de México, en este estudio se
encontré que sé6lo 10% y 5%, respectivamente, estuvieron presentes en el aire.

En general, estos resultados coinciden con diversas investigaciones en las cuales
las concentraciones de hongos en el aire varian segun las dreas evaluadas, es decir,
en zonas agricolas o con densa vegetacién (bosques) los mayores porcentajes
oblenidos fueron de basidiomicetes y ascomicetes principalmente, mientras que en
zonas urbanas, con un bajo indice de vegetaciéon, predominaron las conidiosporas
(Dransfield 1966; Ogunlana 1975; Halwagy 1989; Abdel-Hafez & El Said 1989).
Asimismo, se ha observado que las concentraciones de los propagulos fangicos en

el aire de una zona agricola se incrementan hasta un 50%_en comparacién a una
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zona urbana (Lacey 1981), por lo tanto, las concentraciones de hongos obtenidas
dentro de la Ciudad de México (altamente urbanizada) fueron mucho menores a
las que han sido reportadas para zonas rurales o con abundante vegetacion (Lacey
1962; Lacey 1981; Atluri 1988) y probablemente a las que se registrarian si este

estudio aerobiolégico se realizara en areas boscosas y/o rurales del Valle de

Meéxico.

Periodicidad estacional

La periodicidad estacional observada en los diferentes grupos de hongos mostré
que éstos tienen una clara dependencia de las condiciones ambientales
prevalecentes durante todo el aio. Tanto los propagulos fangicos de
deuteromicetes como de basidiomicetes mostraron periodicidad estacional.

Las conidiosporas, aunque estan presentes durante todo el aio, registraron
concentraciones mayores durante 2 periodos, de mayo a junio (lluvias), y a finales
de la época de lluvias y principios de la época fria de secas (septiembre a
diciembre). Cladosporiuum y Alternaria mostraron este tipo de patrén estacional, con
diferencias significativas (p<0.05) entre la ép;ca de secas y la de lluvias. Esta
distribucién es muy similar a la registrada para otras zonas tropicales (Halwagy
1989; Shaheen 1992), lo que contrasta con lo reportado para las regiones
templadas, en donde las concentraciones maximas de este tipo de esporas
generalmente ocurren en la estacién de verano, entre junio y agosto (Hyde &
Adams 1960; Lacey 1981, 1996 b; Hjelmroos 1993, Li & Kendrick 1994), que es
cuando la produccién, desarrollo y liberacién de esporas de estos hongos se ve
favorecida por las condiciones cailidas, ademidis de que hay una mayor
disponibilidad de sustratos {especialmente cultivos) a finales del verano y
principios del otoio.

Las concentraciones de esporas de Penicillium, registradas como ufc, no mostraron
periodicidad estacional, lo cual concuerda con algunas otras investigaciones que
reportan que varias especies de Aspergillus y Penicillium son frecuentes a lo largo

de todo el afo, sin mostrar patrones diurnos y/o estacionales definidos (Adams
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1964; Larsen & Gravesen 1991; Li & Kendrick 1994, 1995; Al Doory et al. 1980). Lo
anterior puede deberse a distintos factores, como el pequeiio tamafio de las
esporas de estos géneros, que aun con ligeras corrientes de viento se liberan y
la atmoésfera, lo que dificulta precisar su

distribuyen rapidamente en
Asimismo, ambos

comportamiento con respecto a su liberacion y dispersiéon.
_ géneros son amplios, con una gran cantidad de especies, cuyos ciclos de vida
pueden sobreponerse unos con otros y confundirse los patrones estacionales y/o
diurnos de cada una de ellas. ’
Las esporas de los carbones, representadas principalmente por Usiilago nuda,
también presentaron una alta incidencia anual (87% de los dias), mientras que las
esporas de royas se presentaron sélo en el 35% del afo. Sin embargo, la
abundancia de ambos tipos de esporas fue tan baja que sélo en las royas fue
posible observar un ligero incremento hacia los meses de septiembre y octubre,
tanto en la zona sur como en la centro de la ciudad, lo cual se debe,
probablemente, a la lejania que hay de las fuentes productoras y a la produccién
de enfermedades en pastos y otros hospederos hacia finales de la época de lluvias
e inicio de la de secas, ya que las royas y los carbones son conocidos ampliamente
como patégenos de plantas (cultivos, bosques, plantas de ornato, etc.).
Las basidiosporas, ecn cambio, fueron altamente dependientes de la estacién, con
muy pocas esporas atrapadas durante la época de secas y elevadas concentraciones
(maximos promedios diarios de 2150 esporas/m?3) durante la época de lluvias. Del
alto porcentaje de basidiomicetes que crecen en el Valle de Meéxico, y de las
elevadas concentraciones de basidiosporas qué son producidas y liberadas a la
atmoésfera, pocos son los géneros (10%) que alcanzan a dispersarse hasta la ciudad.
Esporas tipo- Coprinus fueron de las basidiosporas mas abundantes en la atmésfera
de esta zona urbana, asi como uno de los principales géneros responsables de la
marcada periodicidad encontrada para este tipo de hongos, con incrementos en

sus concentraciones desde junio hasta octubre, mes en el que su namero en el aire

comenzé6 a decrecer.
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Periodicidad diuma

La periodicidad diurna observada'tanlo_ para las conidiosporas como para las
basidiosporas mostré que los ritmos circadianos varian con las especies y las
condiciones ambientales.

La variacién diurna registrada para las conidiosporas de Cladosporium difirié algo
de lo que ha sido reportado previamente (Rich & Waggoner 1962; Lacey 1981,
Vittal & Krishnamoorthi 1981; Ayanuru 1983; Atluri et al. 1988;), ya que en este
estudio las variaciones mostraron de uno a dos picos de concentracién de esporas
durante el dia y carencia de éstas en las primeras horas de la mafana, mientras
que las concentraciones de esporas de Alternaria mostraron maximas durante el
perfiodo de la tarde, lo cual resulta similar a lo encontrado en otras regiones del
mundo (Lacey 1981 ; Atluri 1981, 1988). Asimismo, las basidiosporas mostraron
los patrones diurnos tipicos observados para este grupo de hongos (Levetin 1990,
1991; Hasnain 1993; Li & Kendrick 1994), cuyas concentraciones maximas (1520
esporas/m> en el sur d'e la ciudad) se registraron en las primeras horas de la
mafiana (02:00-04:00) durante la época de lluvias.

Las caracterfsticas en los cambios diurnos de la cantidad de esporas en el aire son
determinadas por las interacciones existentes entre los ciclos biol6gicos de los
hongos, los mecanismos y las horas de liberaciéon de las esporas, la presencia y
distancia de las fuentes, los cambios en las condiciones meteorolégicas y la
localizacién geografica, entre otros (Lacey 1981, 1996 b).

Efecto del grado de urbanizacién y de las condiciones ambientales sobre el
comportamiento de los propdgulos fuingicos en ¢l aire

Con respecto a ias diferencias locaies y a la influencia de las condiciones
ambientales sobre las variaciones estacionales y diurnas de los propagulos
fangicos en el aire, se observé que en regiones tropicales como la Ciudad de
México las concentraciones promedio de conidiosporas, y las de algunos
basidiomicetes (royas y carbones), asi como su heterogeneidad, fueron similares en

las &reas centro y sur de la ciudad. Asimismo, las unidades formadoras de
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colonias de Penicillium registradas en este estudio no mostraron una diferencia

clara entre las dos zonas estudiadas, lo que probablemente se debe que estos

hongos son ubicuos y muy frecuentes en las areas urbanas. Por otro lado, la

concentracién promedio de las basidiosporas registradas (Coprinus, Ganoderma,
etc.) tendi6 a ser mayor en el drea sur.

Sin embargo, el promedio diario de la concentracién de esporas no siempre refleja
los cambios que ocurren en el aire durante el dia, como una respuesta directa a las
variaciones de las condiciones ambientales y de sus efectos sobre las aerosporas de

Por ello, a través de un andlisis bihorario de las concentraciones de

hongos.
fue posible detectar

conidiosporas, como las de Cladosporium y Alternaria,
diferencias significativas entre las dos zonas evaluadas (sur y centro), estas
diferencias dependieron de la época del afio analizada (secas y/o lluvias) y de las
caracteristicas propias de cada una de las zonas.
El 4rea sur, con un IU de 0.25 (con areas verdes dentro de los suburbios, asi como
algunos bosques, zonas rurales y algunas' montaias que la rodean), presenta una
extensa vegetacién que sirve como fuente local para el desarrollo de los diversos
tipos de hongos (principalmente basidomicetes y ascomicetes). Mientras que el
area centro, con un IU de 0.97 y cambios en el clima local (sobrecalentamiento y
pocas areas verdes), afecta considerablemente el desarrollo de los aeropropagulos
fangicos. La presencia de ascosporas y basidiosporas, asi como de teliosporas de
royas y carbones, en la zona centro se puede deber a que, aun cuando hayan sido
producidas en zonas boscosas o agricolas alejadas de la ciudad, dichas esporas
sean transportadas por los vientos, que obedecen a distintos patrones diurnos y
nocturnos. Esto padria explicar el registro de este tipo de esporas fungicas en una

1)
BlIOTECY

=]
=2 zona tan urbanizada como el centro de la Ciudad de México.
i Las caracteristicas locales también influyen directamente en las condiciones de
E - colonizacién, desarrollo, esporulacién, mecanismos y tiempo de liberacién y
e dispersién de los propagulos fiingicos en el aire, asi como en la abundancia de las
g ::: aerosporas de cada localidad, lo que fue observado en los desfazamientos horarios
el que presentaron las conidiosporas de Allernaria, cuya concentracién mas alta se
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registré dos horas antes en el drea sur que en el area centro, reflejaindose el efecto
de las diferencias locales (IU) y del viento sobre la distribuciéon de los
aeropropagulos fangicos.

Los porcentajes de esporas de deuteromicetes, basidiomicetes y ascomicetes
registrados en ambas zonas de la Ciudad de Meéxico coincidieron con los
reportados en investigaciones realizadas en diversas zonas urbanas del mundo
(Lacey 1981; Ebner & Haselwandter 1992; Shaheen 1992; Halwagy 1989, 1994; Li &
Kendrick 1995).

Junto con las caracteristicas propias de cada lugar, las condiciones ambientales
ejercen una influencia determinante en la produccién, liberacién, dispersiéon y
variacion de los propagulos fangicos en el aire (Al Doory ¢t al. 1980). Es bien
sabido que la temperatura y la humedad influyen en el ciclo biolégico de los
hongos (Bhatti 1976; Lacey 1996 b; Hawke & Meadows 1989; Stephen et al. 1990;
Cadman 1991; Li & Kendrik 1994). En general, las conidiosporas se encuentran en
el aire cuando disminuye la humedad relativa, y la temperatura y velocidad del
viento se incrementan (Lacey 1981, 1996 b).

Las condiciones ambientales que se registran en cada época del aio determinan la
mayor frecuencia y/o abundancia de los diferentes grupos de hongos que se
presentan en el aire. En este estudio se observé que las conidiosporas se
incrementaron en la época fria de secas (septiembre a diciembre), cuando la
humedad relativa del aire es menor y las temperaturas fluctian ampliamente a lo
largo del dia.

La correlacion entre diversos facltores meteorolégicos (temperatura madxima,
humedad, precipitacién y velocidad diaria del viento) y la concentracién de
conidiosporas en las zonas sur y centro de la ciudad mostraron una interaccion
significativa (p < 0.05) solamente con la temperatura maxima (negativa) y la
humedad relativa del aire ( positiva) de un dia previo, lo que demuestra la
influencia que ejercen estos parametros en la formacion de las conidiosporas.
Asimismo, el viento juega un papel importante en el momento de la liberacién y

en la dispersién de estas esporas secas (velocidades entre 2 y 4 m/s).
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Las variaciones ambientales que ocurren a lo largo del dia, entre ellas las
oscilaciones térmicas, influyen directamente sobre las variaciones diarias de la
concentracién de esporas en el aire (en ocasiones estas variaciones son mas
marcadas que las estacionales); dichas variaciones ambientales tienen una
influencia directa en los ciclos biologicos de la vegetacién, permitiendo su
desarrollo, incluyendo la floracién, aun durante los meses mas frios (de diciembre
hacia febrero), lo que permite tener una produccién activa de esporas
(conidiosporas y teliosporas de royas y carbones) durante todo el afno.

A pesar de que los propagulos fangicos de Peniciliurm no mostraron variacion
estacional, se obtuvieron correlaciones negativas con la temperatura, la presion de
vapor y la humedad relativa, factores que influyen directamente en su liberacién y
dispersion. No asi en el caso de las basidiosporas, que son producidas
abundantemente durante la época de lluvias, que es cuando se presenta mayor
cantidad de fuentes productoras de este tipo de hongos (vegetacién) y las
condiciones climaticas que inciden en el ciclo biolégico de los hongos. La época de
lluvias favorece el desarrollo de los basidiomas y la liberacién de las basidiosporas
(Hasnain 1993). En este estudio, las concentraciones de basidiosporas estuvieron
directamente correlacionadas con la humedad relativa (s6lo en la época de lluvias)
y con la precipitaciéon, aunque los coeficientes de correlaciéon aumentaron cuando
se correlacionaron con la humedad relativa prevaleciente 3 a 4 dias antes, lo que
refleja el tiempo que tarda en llevarse a cabo la maduracién del cuerpo fructifero
de estos hongos.

Se encontraron correlaciones negativas entre las concentraciones de basidiosporas
y la temperatura lo que sugiere que la producciéon de esporas o el desarrollo de los
hongos decrece cuando se presentan altas temperaturas (>26°C) durante la época
de lluvias. Por otro lado, las altas concentraciones de basidiosporas en ambas
épocas del aiio estuvieron asociadas con velocidades bajas de viento (2 a 3 m/s).
Se sabe que las velocidades altas del viento ejercen un efecto de dilucion sobre las
aeroparticulas, ademas de que el incremento del viento puede aumentar la

pérdida de agua y por lo tanto disminuir la produccién de esporas.
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Es claro que los factores meteorolégicos que ocurren a lo largo del dia y en las
diferentes épocas del afto son decisivos para la produccién y variacion de las
concentraciones de esporas de hongos en el aire. Asf, por ejemplo, las
conidiosporas de Cladosporium correlacionaron significativamente con la velocidad
del viento y con las temperaturas y humedades relativas bajas durante las
maianas y las tardes durante el mes seco de febrero, mientras que en septiembre
(época de lluvias), las concentraciones maximas de estas esporas secas se
registraron cuando disminuy6é la humedad y se incrementé la velocidad del
viento, en el perfodo de la manana. Las condiciones de sequedad y las corrientes
del viento permiten el desprendimiento de las conidiosporas de sus conidi6foros,
liberandolas y dispersandolas en el aire. En cambio, las basidiosporas, registraron
sus méaximas concentraciones durante las primeras horas de la matana (2:00 y 4:00

hs), lo cual es el resultado de la interaccién de su propio ciclo biolégico con las
condiciones ambientales.

Propudgulos fangicos en ambientes intramuros

La evaluacién de la micobiota del polvo, tanto suspendido como depositado en
ambientes intramuros localizados al sur de la Ciudad de México permitié registrar
la heterogeneidad y la variacién de las concentraciones de esporas de hongos, asf
como la influencia que ejercen las condiciones ambientales y las caracteristicas
particulares de cada uno de los ambientes estudiados en el desarrollo, la
dispersion y la depositaciéon de dichas esporas presentes en estos ambientes.

Los géneros colectados en el aire y en el polvo, tanto de las casas como del
exterior, fueron similares y son reconocidos como hongos comunes de estos
ambientes, representados principalmente por Cladosporium y Penicillium, los cuales
son potencialmente alergenos (Solomon 1975; Hoffman 1980, 1981; Agarwal et al.
1986, Waegemaekers et al. 1989; Wickman et al. 1992; Ebner & Haselwandter 1992 ;

Verhoeff et al. 1994). Ademas, se aislaron diversas especies xeréfilos de Aspergillus
y Penicillisem.
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Kunque'las esporas de deuteromicetes estin presentes durante todo el afo, en
estos ambientes se observé cierta variacién estacional, ya que las concentraciones
mas altas de estas esporas en el aire se registraron durante la época de secas
(noviembre a mayo), asf como las mayores diferencias en concentraciones entre
intra y extramuros con Penicillium (in/ext 18:1) y Cladosporitum (in/ext 8:1). Estos
resultados concuerdan con un reporte previo- sobre propagulos fungicos
registrados en casas localizadas en la Ciudad de Meéxico, en donde las
concentraciones maximas de este tipo de hongos se presentaron en los primeros
meses de la estaciéon fria de secas (Escamilla et al. 1995). Esto sugiere que los
propagulos fangicos, ya sea provenientes del exterior o de fuentes internas,
ademas de estar dispersos en el aire se pueden sedimentar sobre cualquier
sustrato, acumuldndose por largos periodos de tiempo en el polvo.

Durante la época de lluvias, las concentraciones de Cladosporinm y Penicillium
disminuyeron a casi la mitad de las encontradas en la época de secas. Estas bajas
concentraciones pueden' ser el resultado de las condiciones ambientales
desfavorables para su liberacion y dispersién o de que la lluvia lave la atmésfera
de aeropropigulos fingicos (Rosas et al. 1986). De manera similar, la
concentraciéon de hongos disminuyé en ambientes intramuros, lo qué puede estar
asociado con una baja il;ﬂHEHCia del exterior o con un incremento en la humedad
del aire que dificulte su liberacién aunque la humedad en el sustrato sea necesaria
para el desarrollo de estos hongos.

El contenido de propagulos fungicos en el polvo depositado en el piso no mostré
diferencias significativas entre las estaciones, ya que dependiendo de las
condiciones de las casas (ventilacién, limpieza, tipo de muebles, presencia de
cortinas y alfombras, etc.), el polvo puede acumularse durante mucho tiempo y
guardar gran cantidad de esporas, que probablemente se desarrollen cuando las
condiciones de humedad, temperatura y disponibilidad de algﬁn tipo de sustrato,
sean los apropiados. Por lo anterior resulta dificil encontrar algan tipo de relaciéon

entre las concentraciones de esporas colectadas del polvo y la variacién estacional.
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Debido al tipo dé muestreador utilizado en esta parte del estudio (muestrador
para particulas viables Andersen), no fue posible colectar propagulos fangicos de
basidiomicetes y/o ascomicetes, por lo cual es importante considerar que los
deuteromicetes presentes en el aire y en el polvo son s6lo una parte del total de
hongos presentes dentro de estos ambientes intramuros.

Con lespécto a la relacién entre las concentraciones de hongos y las condiciones
ambientales del interior de los ambientes evaluados, no fue posible observar el
efecto de la temperatura o la presion de vapor, aun en las “casas problema.” Esto
puede estar asociado con el corto tiempo de muestreo, ya que tanto la temperatura
como la humedad registradas durante este periodo no reflejan en su totalidad las
condiciones ambientales prevalecientes en estos ambientes. Ademaids, se ha
reportado que el contenido de agua en ambientes intramuros no es un buen
indicador de la éantidad de humedad que penetra o se condensa en las paredes o
techos frios y que favorecen el desarrollo de los hongos (Strachan. et al. 1990;
Becke'r 1994; Nevalaine ct al. 1994).

Las concentraciones de un solo género, Cladosporium o Penicillium, fueron > 500
ufc/m? . Este hecho, junto con algunas tasas de la relacién intramuros/extramuros,
pueden ser buenos indicadores de la existencia de fuentes de hongos dentro de
estos ambientes., El registro de propagulos fungicos durante periodos de no
actividad o disturbio dentro de las casas no proporcioné una estimacién adecuada
del grado de exposicién a hongos por parte de los residentes, por lo que se sugiere
que las concentraciones estin subvaloradas en comparacién con aquellas que
posiblemente se registraran en periodos de actividad (Holmber 1984; Passanen et
al. 1992).

En este estudio, no se encontraron correlaciones entre las concentraciones de
hongos del aire y las del polvo, debido probablemente a que las casas fueron
muestreadas en periodos de inactividad o porque los propagulos fungicos
derivaron de otras fuentes.

Las caracteristicas ambientales de una regiéon como la Ciudad de México permiten

la ventilacién natural (ventanas y puertas abiertas) aun en época de lluvias, por lo
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que en muchas de estas casas se encontraron tasas intra/ extramuros mais

pequeilas o menores a uno. Esto sugiere que hay un flujo de particulas fungicas

del exterior hacia el interior a través de ventanas y puertas abiertas, como
frecuentemente ha sido reportado (Oren & Baker 1970; Bunnag ef al. 1982;
Chakraverty & Sinha 1985). Sin embargo, 18% de las c con fi tes intramuros,
y probablemente ventilacion pobre, estuvieron asociadas a tasas intra/extramuros

altas (> 3:1). Asimismo, estas tasas estuvieron asociadas tanto con la presencia de
mascotas, las cuales generan escamas, particulas fecales y pelo, lo que constituye
excelentes sustratos para el desarrollo de los hongos (Hoffman 1980; Su et al. 1992)
como con una humedad relativa elevada, lo que que favorece el desarrollo y la
dispersién de los hongos sobre diversos sustratos (Strachan et al. 1990; Becker 1994;
Nevalainen et al. 1994). El total de propagulos fangicos colectados del aire de los
ambientes intramuros evaluados fue < de 10,000 ufc /m?3, que es un nivel sugerido

como indicador de exposicién asociado a problemas respiratorios causados por

hongos (Passanen et al. 1992).
El conocimiento de los diversos factores que contribuyen a elevar las
concentraciones de hongos en ambientes intramuros es muy importante para el
control y tratamiento de enfermedades respiratorias y para el desarrollo de

medidas correctivas y programas de educacién.



CAPITULO 6: CONCLUSIONES GENERALES

= El aire contiene propéagulos fangicos que, por ser potencialmente patégenos y/o
alergenos, resultan de gran interés en la epidemiologfa de las enfermedades de

plantas, animales y del hombre.

e La investigacion aerobiolégica de los propéagulos fangicos presentes en
ambientes extramuros permitié caracterizar la aeromicobiota de las dos zonas
evaluadas de la Ciudad de México con diferente Indice de Urbanizacién (IU).
Los resultados mostraron la gran heterogeneidad de hongos presentes en esta
zona urbana siendo los deuteromicetes los mas abundantes, seguidos por los

basidiomicetes y por los ascomicetes.

e Los diversos propagulos fangicos presentaron marcadas variaciones y patrones
diurnos y estacionales, dependiendo de las caracteristicas biolégicas de cada
uno, y de las condiciones ambientales prevalecientes. Las basidiosporas
mostraron patrones diurnos y estacionales caracteristicos, es decir, se
registraron abundantemente durante la época de lluvias, que es cuando se
desarrollan las fructificaciones y se producen las basidiosporas, ya sea hialinas
(las cuales se liberan rapidamente con la lluvia), o de color, cuyas
concentraciones mas altas en el aire se registraron dfas después de la
precipitacion (debido al iempo que tardan algunos cuerpos fructiferos para
desarrollarse). En cambio, las teliosporas de carbones, asf como las
conidiosporas de Cladosporium y Alternaric, aunque mostraron cierta variaciéon
estacional (registrandose maximas concentraciones durante la época de secas),

se registraron durante todo el ano.

e Fue posible determinar que las diversas condiciones ambientales y los

diferentes indices de urbanizacién que presentan las zonas evaluadas (sur y
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centro de la ciudad) influyen directamente en el tipo y la concentracién de los
hongos dispersos en cada una de las dreas estudiadas. La vegetaciéon presente
en la zona sur provee el sustrato necesario para el desarrollo de diversos tipos

de hongos (basidiomicetes y ascomicetes comunes de dreas rurales o de
con m

bosques). Mientras que la zona centro, altamente urbanizada, «
cantidad de propagulos fangicos producidos en la propia localidad
(principalmente conidiosporas), y las esporas de los basidiomicetes y
ascomicetes ahi colectadas probablemente son transportadas desde- localidades
distantes. Sin embargo, se determin6é que la heterogeneidad de los géneros
colectados fue similar en ambas zonas de estudio, ya que los diversos patrones
de viento sobre la Zona Metropolitana de la Ciudad de México dispersan las

esporas de una zona a otra, ya sea del norte hacia el sur, y/o del norte y del sur

hacia el centro, dependiendo de la hora del dia.

De los deuteromicetes colectados en ambientes extramuros, Cladosporium,
Alternaria, Epicoccum y Aspergillus/Penicillium fueron los mas frecuentes y
abundantes, mientras que de los basidiomicetes las esporas mas abundantes
fueron las basidiosporas de Coprinus, seguidas por otras basidiosporas (Inocybe,
Agrocybe, Boletus , Russula, Bovista, Paneolus). En cambio, las teliosporas de los
carbones (Ustilago nuda, Ustilago spp. y Tilletia spp.) y las royas (Puccinia) fueron

registradas a través de todo el ano, aunque en bajas concentraciones.

los ambientes extramuros mostraron

Las concentraciones registradas en
con

concentraciones promedio de alrededor de 300 a 500 esporas/m?3,

concentraciones maximas de deuteromicetes > 4500 esporas/m> y de

basidiomicetes > 2000 esporas/m? colectadas en diversas épocas del afio y

horas del dia. Aunque estas concentraciones presentes en el aire extramuros, no

son altas en promedio, las concentraciones mdéximas de estas esporas



potenciaimente alergenas pueden ser importantes en relacion con enfermedades
respiratorias alérgicas, como el asma..

La evaluacién de los propédgulos fangicos presentes en el aire y en el polvo de

ambientes intramuros indicé que, en general, las concentraciones fueron
menores de 1000 ufc/m>.

Los géneros mis abundantes y frecuentes fueron Cladosporium y Penicillium, los
cuales son comunes en ambientes intramuros.

Las correlaciones significativas encontradas entre las concentraciones de intra y
extram S, CON Prop

de 3:1 sugieren que el flujo de esporas de hongos
del exterior hacia el interior se debe probablemente a 1a ventilacion natural que

€8 muy comdn en una region tropical como la Ciudad de Meéxico.

~ Tanto en el sire como en el polvo de ambientes intramuros, frecuentemente se
registraron el mismo tipo de géneros, lo que significa que las esporas presentes

en el polvo son dispersadas en el aire y las concentraciones varfan dependiendo
de las actividades en el interior.

Las concentraciones de esporas fueron determinadas en perfodos de inactividad
dentro de las casas; por lo tanto se sugiere que las concentraciones estén

subvaloradas en comparacion con aquellas que posiblemente sean registradas
en perfodos de actividad.

De las casas muestreadas, cirwo fueron consideradas c problema, ya que se
registraron concentraciones > 500 ufc/m> de hongos. Esto sugiere la existencia
" de posibles fuentes productoras de hongos dentro de estos ambientes, las cuale

pueden significar un riesgo potencial para la salud de individ sensibilizad
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(en este caso principalmente para los asmaticos), ya que la exposicién a
concentraciones de hongos > de 500 ufc/m?® en ambientes intramuros han sido

reportadas como posibles causantes de enfermedades alérgicas.

Las especies predominantes en estos ambientes fueron Cladosporium herbarum,

Penicillium aurantiogriscum y P. chrysogenum, las cuales son potencialmente

alergenas, que inhaladas en altas concentraciones pueden causar asma.

El estudio_ de ios propagulos fangicos presentes en el aire y su interaccién con el
ambiente, tanto en extramuros como en intramuros, es esencial para conocer los
riesgos potenciales hacia la salud, ya que la mayoria, de dichos propégulos son

potencialmente alergenos y /o patégenos del hombre, los animales y las plantas.
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