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RESUMEN 

Se llevaron a cabo investigaciones aerobiológicas para determinar el comportamiento de 
propágulos fúngicos tanto en ambientes extramuros como intramuros de dos zonas de Ja 
Ciudad de México con diferente índice de urbanización. Para ello, se utilizaron 
muestreadores volumétricos para aeropartículas viables 11 Andersen" y muestreadores o 
trampas de aeroesporas "Burkard". También se recolectó el polvo del suelo (con una 
aspiradora adaptada para retenerlo en papel filtro) de los ambientes intramuros 
evaluados (casas-habitación), con el fin de determinar Ja relación entre la micobiota del 
polvo y la del aire de estos ambientes. Los parámetros meteorológicos fueron registrados 
en ambientes extramuros a través de Ja red automática de monitoreo ambiental (RAMA, 
Depto. D.F.), mientras que para el registro de temperatura y humedad en el interior de las 
casas se utilizaron psicrómetros de onda. 

A111bie11tes extra11111ros 
Los resultados de los muestreos de aeropropágulos fúngicos, tanto cultivables como de 
esporas impactadas, mostraron gran heterogeneidad de hongos, siendo los más 
abundantes Jos deuteromicetes, seguidos por los basidiomicetes y los ascomicetes. Los 
diversos propágulos fúngicos presentaron marcadas variaciones en sus patrones diurnos 
y estacionales, dependiendo de las características biológicas de cada género de hongo 
colectado, y de las condiciones ambientales prevalecientes, por lo que fue posible observar 
Ja relación que existe entre los parán11etros meteorológicos (temperatura, humedad, 
velocidad del viento) y la producción, liberación y dispersión de los hongos en el aire del 
área urbana en estudio. 
Asimismo, se determinó el efecto del clin1a urbano y de las diferencias locales entre los 
sitios de muestreo (índice de urbanización entre las zonas evaluadas del sur y centro de la 
ciudad) en las concentraciones de hongos dispersos en cada área de estudio. La 
vegetación presente en la zona sur provee el sustrato necesario para el desarrollo de 
diversos hongos, mientras que la zona centro, con un alto índice de urbanización (0.97), 
cuenta con menor cantidad de propágulos fúngicos producidos en la propia localidad, por 
lo que la mayoría de ellos {principalmente basidion11iceles y ascomicetes comunes de áreas 
rurales o de bosques) son probablemente acarreados por el viento desde lugares distantes. 
Se determinó que la heterogeneidad fue similar en ambas zonas de estudio, debido 
probablemente a los patrones de dispersión 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 año. 
Del grupo de Jos deuteromicetes, 31 géneros fueron recolectados en ambientes 
extramuros, siendo los más frecuentes y abundantes: C/adosporium, A/ternaria Epicoccum, 
Pcnicillium y Aspcrgillus. De los basidiomicetes, las esporas de Coprinus, seguidas por 
otras basidiosporas (lnocybc, AgroctJbc, Bolctus , Russula, Bovista, Panacolus), fueron las más 
abundantes durante la época de lluvias, predominando en la de secas las esporas 
(teliosporas) de carbones como Usti/ago nuda, Usti/ago spp. y Tillctia spp. 
Las concentraciones registradas en los ambientes extramuros mostraron valores promedio 
de alrededor de 300 a 500 esporas/m3, con concentraciones máximas de deuteromicetes > 
4500 esporas/m3 y de basidiomicetes > 2000 esporas/n13, recolectadas en diversas épocas 
del año y horas del dfa. 



A111bientes intra11111ros 
La evaluación de los propágulos fúngicos presentes en el aire y en el polvo de ambientes 
intramuros indicó que, en general, las concentraciones en el aire fueron menores de 1()3 
ufc/m3, y solamente en cinco de las casas muestreadas se alcanzaron concentraciones> 
500 ufc/m3 de un solo género de hongo, con más de 1493 ufc/m3 de Cladosporium y/o _.f 
2549 ufc/m3 de Pcnicillium; mientras que en el polvo las concentraciones de hongos 
fluctuaron entre 102 y 106 ufc/ g, con una media geométrica de 103 ufc/ g. Esto sugiere un 
riesgo potencial para la salud de individuos sensibilizados, principalmente para los 
asmáticos habitantes de estos ambientes, ya que la exposición a concentraciones de 
hongos > de 500 esporas/m3 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 ventilación pasiva que es 
muy común en una región tropical como la Ciudad de México. 
La proporción registrada entre las concentraciones de hongos intramuros y extramuros 
fue> de 3 en 18% de las casas n1uestreadas, lo que indica posibles fuentes productoras de 
hongos en algunas de las casas el estudiadas. 
Frecuentemente se registró 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 varían dependiendo de la actividad en el 
interior de la casa. Debido a que los propágulos íúngicos fueron recolectados en periodos 
de inactividad, es posible que las concentraciones estén subvaloradas en comparación con 
aquéllas que se registren en períodos de actividad. 
Las especies predominantes en estos ambientes fueron Cladosporium l1crbarum, Pcnicillium 
aurantiogriscu1u y P. cl1rysogc1ul111, las cuales son potencialmente alergénicas, e inhaladas 
en altas concentraciones pueden causar asma. 
El presente trabajo ha pern1itido conocer y evaluar espacial y temporalmente los 
aeropropágulos fúngicos característicos de una zona urbana como la Ciudad de México, 
ya que en estudios previos sólo se habían 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 
ainbientes de esta ciudad, ha sido posible llevar a cabo investigaciones conjuntas con los 
alergólogos e inmunólogos del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratoras, 
proporcionándoles algunos extractos de los aeroalergenos fúngicos n1ás frecuentes y 
abundantes, e informándoles sobre su con'lportamiento aerobiol6gico y los posibles 
niveles de exposición, lo cual contribuirá a conlprender los estudios realizados sobre las 
enfermedades alérgicas respiratorias que se presentan en la Ciudad de México. 



ADSTllACT 

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 paramelers of outdoor environments were regislered 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. 

011tdoor e11viron111e11ts 
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 basidion1yceles and ascon1yceles. The various fungal propagules 
presented marked varialions in their daily and seasonal patterns, depending on thc 
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 climale and local differences among the siles of sampling 
(urbanization index of the southem and central zones of the city) upon the airborne 
fungal concentrations was determincd for each zone. The vegetation present in the 
southern zone provides lhe necessary substrates for the development of various fungi, 
whereas in the central zone, wilh a high urbanizalion 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 basidion'lyceles and ascomycetes which are con1n1on in rural 
areas or forests). Fungal helerogeneily was sin1ilar in both studied areas, probably due to 
the wind dispersion pattems that prevail in the Metropolilan Area of Mexico City, which 
disperse the fungal spores from one area to another, either from north to south, and/or 
from north and soulh toward the cenler, depending on lhe hour of the day and the season 
of the year. 
Thirty one genera of deuteron1ycetes were collected fron1 outdoor environments, being 
the most frequent and abunddnt C/adosporiu.111, A/ternaria, Epicoccu111, Pcnicilliu111 and 
Aspcrgillus. During the rainy season, the n1ost abundant basidiospores belonged to 
Copri11us, followed by those of lnocybc, Agrocybc, Bolctus, Russula, Bovista and Panacolus, 
whereas in thc dry season the n1ost con111'lon spores were the teliospores o( sn'luls, such as 
Usrtilago 11uda, Ustilago spp., and Tillctia spp. 
The {"ngal concentrations registered in outdoor environmenls through different seasons 
of the year and hours of the day showed average values of 300 lo 500 spores/m3, wilh 
n'taxin1un1 concentrations of deuteron1ycetes > 4500 spores/n'l=', and of basidion'lycetes > 
2000 spores/m3. 



lndoor et1viromr1er1ts 
The evaluation of the fungal propagules present in the air and dust of indoor 
environments showed that, in general, air concentrations were lower than 103 ufc/rn.3, and 
that in only five of the sampled homes fungal concentrations reached figures above 500 
ufc/m3 of one single genus, with more than 1493 ufc/m3 of Cladosporium and/or 2549 
ufc/m3 of Pcnicillium, whereas in dust the concentrations of fungal propagules fluctuated 
between 10~ and 106 ufc/ g, with a geometric mean of 10' ufc/ g. This suggests a potential 
risk for the asmathic inhabitants of these environments, since exposure to concentrations 
> 500 spores /m-:r. in indoor environn,ents 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 con,mon 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 son1c of these hon'les. 
The same genera of fungi were registered in both air and floor dust of indoor 
environments, which n1eans 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 underestin,ated as con,pared to those that could be found during 
periods of activity. 
The predominant species found in these environmenls were Cladosporium llcrbarum, 
Pcnicillium aurantiogriscum and P. c/1rysogc11u111, 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 clin,ate upon the kind of fungal propagules 
that can be present in the air .. Once the aeron"\ycobiota of different environments of 
Mexico City has been characterized, joint investigations with allergologists and 
immunologists of the National lnstitute of Respiratory Diseases will be performed, 
providing them with some extracls of the most common and abundant fungal 
aeroallergens, and giving information about their aerobiological behavior and possible 
exposure levels. lt is hoped that this will contribute to the studies done on the allergic 
respiratory discascs that are prcscnt in thc city. 



INTRODUCCIÓN 

Las condiciones climáticas prevalecientes en una región tropical de altura como la 

Ciudad de México, asf como la vegetación típica de estas regiones y las 

características particulares de cada localidad, favorecen el desarrollo de diversos 

tipos de hongos {Lacey 1996b). 

En general, los hongos se desarrollan en hábitats determinados, como son bosques, 

praderas, zonas agrícolas, zonas áridas, zonas costeras, etc. Asimismo, un gran 

número 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 

áreas verdes de la ciudad, camellones, parques, jardines botánicos o de casas 

particulares, entre otros), por lo que es frecuente encontrar gran cantidad de 

propágulos fúngicos dispersos en la atmósfera de zonas urbanas de distintas 

regiones del mundo {Bhatti 1976; Al- Doory et ni. 1980; Lacey 1981, 1996a, b; Atluri 

et al. 1988; Verhooff et ni. 1988, 1990; Hunter et ni. 1988; Pasanen et ni. 1992; Hunter 

& Lea 1994; Mouilleseaux & Squinazi 1994; Nevalainen et ni. 1994; Li & Kendrick 

1994, 1995; Munuera & Carrión 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 {Guzn1án 1977; Pérez-Silva & 

Aguirre-Acosta 1986; Zarco 1986; Chio et al. 1988, 1989, 1990; Pérez-Silva 1989; 

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

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

pocos los estudios aerobiológicos realizados en una zona como la Ciudad de 

México, cuyas condiciones an1bientales le dan un sello pecÚliar y característico de 

una área urbana con un alto grado de contan1inación química y abundancia de 

partículas, aden1ás de que dichos estudios sólo se han realizado durante cortos 

periodos de tien1po (González Ochoa 1943; López Martinez et al. 1983, 1986; 

Robledo & Moretti 1986; Rosas et al. 1990, 1992, 1993), lo que no ha pern1itido 

llevar a cabo una evaluación correcta, tanto de la concentración/1113 de los diversos 
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tipos de propágulos fúngicos presentes en el aire, como la determinación de su 

variación espacial y temporal en antbientes extramuros e intramuros de la ciudad. 

La rnayoria de los aeropropágulos fúngicos son reconocidos corno fitopatógenos, 

patógenos del hombre y de los animales o como alergenos. Las reacciones 

alérgicas de las vias respiratorias pueden ser inducidas por partículas presentes en~ '\.. 

el aire, por lo que las esporas de hongos pueden ser responsables de ocasionar 

enfermedades respiratorias conto asma, rinitis y aleveolitis alérgica extrínseca. La 

exposición a este tipo de partículas de origen biológico puede producir reacciones 

alérgicas tanto en personas atópicas (sensibilizadas), como en no atópicas, 

dependiendo de las concentraciones y el tipo de hongos a los que se esté expuesto 

(IEHO 1985). Por lo tanto, la evaluación aerobiológica de los propágulos fúngicos 

presentes en el aire de una zona urbana conto la Ciudad de México aportará 

conocimientos para la aeromicología, y otros cantpos de gran interés en la ciencia, 

corno la salud, la biometereología y la ecología, entre otros. 

< 
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OBJETIVOS 

• Determinar el comportamiento aerobiológico de los propágulos fúngicos 

dispersos tanto en la atmósfera de dos zonas de -la Ciudad de México con 

diferente índice de urbanización, como en el aire intramuros, de 30 casas de 

pacientes asmáticos. 

• lleterminar las principales especies de alergenos fyngicos presentes en el aire 

de la Ciudad de México. 

• Establecer la posible influencia del clima urbano (factores meteorológicos, como 

temperatura, humedad, velocidad y dirección del. viento, asi como indice de 

urbanización, vegetación, sobrecalentamientodel aire urbano, etc.) sobre la 

·heterogeneidad y concentración de las esporas y propágulos fúngicos viables 

presentes en el aire de an1bientes extra e intramuros localizados en el sur y en el 

centro de la Ciudad de México. 
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES 

1.1 ASPECTOS DE AEROBIOLOGÍA 

La aerobiología se define conto una disciplina que estudia las aeropartículas de 

origen biológico. Éstas incluyen virus, hongos, actinobacterias y otras bacterias, 

esporas de briofitas y pteridofitas, pólenes, fragmentos de plantas y pequeñas 

semillas, protozoarios, ácaros e insectos, incluyendo sus fragmentos y material 

fecal (aunque los insectos son considerados dentro del cantpo de la aerobiología 

sólo si son incapaces de controlar la dirección de su vuelo), así como metabolitos 

asociados, por ej, endotoxinas, 131-3 glucan de los hongos y micotoxinas, proteínas 

del suero de las excretas de pájaros, proteínas de orina de los anintales de granjas 

y laboratorios, proteínas liberadas de las células de plantas y anilnales durante 

procesos industriales; y productos de procesos biolecnológicos, principalmente 

enzimas (Lacey 1996 b). 

Los propágulos fúngicos son por lo tanto sólo una parte de la totalidad de los 

bioaerosoles suspendidos en el aire, aunque son considerados conto una parte 

muy importante de dichos bioaerosoles. 

La aerobiología se desarrolló rápidantente durante el siglo 20, aunque ya 

Leeuwenhoek en sus carlas a la Royal Sociely en 1680 especulaba sobre la 

presencia de microorganisntos en el aire (Dobell 1932). La palabra aerobiología fue 

inventada por el antericano Fred C. Meier, en los años 30's, para describir un 

proyecto sobre la vida microbiana en el aire. Sin embargo, esta diciplina fue 

establecida forn1aln1ente en un sin1posio sobre aerobiología extra e intra111uros, 

organizado por la Anterican Association for the Advancentent of Science (Moulton 

1942). Asintisnto, como un resultado de la contribución para el International 

Biological Progranune, Edmonds (1979) estableció el concepto del "aerobiology 

pathway". Éste describe la acción de la aerobiología conto el proceso que ocurre 

desde la fuente de una partícula biológica, hasta la liberación, dispersión, 
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depositación, y su intpacto en otros organismos, asi conto el efecto de los factores 

ambientales sobre dicha partícula. 

1.2. COMPORTAMIENTO AERODIOLÓGICO DE LAS ESPORAS DE 

HONGOS 

AH1bieHtes extra,,111ros 

Los propágulos fúngicos, incluyendo conidios, ascosporas, basidiosporas, 

levaduras y teliosporas de royas y carbones que se encuentran dispersos en la 

atmósfera, se originan principalmente de vegetación viva o muerta, y las especies 

y concentraciones de estos propágulos en el aire varían dependiendo de la hora 

del dia, la estación del año, las condiciones ambientales, la localización geografica 

y la proximidad de sus fuentes productoras. Gran cantidad de propágulos 

permanecen viables (suspendidas en el aire) y son responsables de algunas 

enfermedades en plantas, en ani1nales y en el hontbre (Adams 1964; Auger

Barreau 1.971; Lacey 1981). 

El estudio de las poblaciones de propágulos fúngicos en el aire se ha venido 

realizando en diversas partes del mundo, y aunque el significado general de los 

hallazgos es difícil 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 análisis aplicados a los resultados, es claro que se ha 

incrementado el conocintiento sobre su contportantiento aerobiológico y sobre la 

epidentiologia de las enfermedades causadas por dichos propágulos. 

Existen numerosas investigaciones aeromicológicas realizadas en diversas partes 

del mundo, principalntente en regiones templadas y frías: Meier 1936, Hirst 1.952, 

1953; Davics 1957; Pady 1957; Kramcr et ni. 1959; Pady & Kranter 1960; Lacey 1962; 

Rich & Waggoner 1962; Davies et al. 1963; Adams 1964; Pathak & Pady 1.965; 

Wright et al. 1969; Auge-Barreau 1971; Bhati 1976; Sheridan & Stevenson 1976; Al

Doory et 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 & Carrión 

1995; Lacey 1996b). 

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

aunque no por ello menos in1portantes, ya que las condiciones climáticas 

(temperatura, humedad, precipitación, etc.) que se registran en estas zonas y su 

abundante vegetación son factores que favorecen la producción de una gran 

diversidad de hongos que se desarrollan en diferentes clases de sustratos 

(González Ochoa 1943; Cammack 1955; Sreeramulu & Ramalingam 1962, 1964; 

DransfieJd 1966; Turner 1966; Upsher & Griffiths 1973; Ogunlana 1975; Al-Tikriti et 

al. 1980; Vital & Krishnammoorthi 1981; Jones & Cookson 1983; López Martínez et 

al, 1986; Agashe & Charterjee 1987; Joy-Royes 1987; Atluri et al. 1988; Yousseff & 

Karam EJ-Dim 1988; Halwary 1989, 1994; Hawke & Meadows 1989; Abdel-Hafez 

et al. 1989, 1993; Rosas et al. 1990, 1992, 1993; Cadman 1991; Calderón et al. 1995). 

Tanto en las regiones templadas con10 en las tropicales se ha encontrado un 

número mayor de hongos que en latitudes altas y áreas desérticas. Se ha 

observado que con las diferencias regionales existe una tendencia a incrementase 

Ja variedad de hongos atrapados, al pasar de zonas climáticas frías a cálidas. Los 

hongos conidiales comprenden una gran proporción de esporas en las regiones 

desérticas y son también los componentes nlás grandes de las esporas del aire de 

zonas cálidas húmedas, estepas y sabanas trópico-húo1edas. 

Las investigaciones realizadas en diversas regiones del nlundo han reportado de 

200 esporas a 2 millones de esporas/013 de aire, aunque el núo1ero promedio 

diario según la zona de estudio (urbana, agrícola, forestal) puede variar entre 5000 

y 20 000 esporas/013, con concentraciones 01áximas que rara vez exceden por 

arriba de Jos 200, 000 esporas/n13 durante períodos breves .de tiempo. Esas 

concentraciones son generaln1ente la consecuencia de condiciones que favorecen la 

formación y liberación de n1uchas ascosporas, balistosporas y basidiosporas. Los 

hongos conidiales, en cambio, rara vez registran concentraciones tan grandes en 
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condiciones normales (Lacey 1981). 

Dentro del grupo de hongos de los deuteromicetes, Cladospori11111 es el principal 

representante, ya que además de ser predominante en diferentes regiones 

climáticas, su número detern1ina la cantidad total de esporas del aire durante el 

dfa. Esto depende en gran parte tanto de la cobertura vegetal de la región, como 

de la humedad del ambiente, o de si se trata de zonas rurales o urbanas. 

C/adosporium puede presentarse por arriba de 100 000 esporas/m3 de aire en 

algunos días, quizá representando ntás del 90% del total de esporas diarias, 

aunque usualn1ente son ntenores en número. La concentración promedio diaria 

generalmente va de 3 a 6.5 x 103 esporas/m3
, algunas veces por arriba de 1.7 x 104 

esporas/m3 (Davies et al. 1963; Lacey 1981). En las noches, especialmente en 

regiones más frías, este hongo es reemplazado por ascomicetes, basidiomicetes y 

Sporobolomyces (Lacey 1981, 1996 b; Edmonds 1979). 

Los propágulos de Clndosporit1111 que están en el aire frecuenten1ente se presentan 

en promedios de agregados de 1.3 a 3.6 propágulos por unidad de dispersión 

(Hyde & Williams 1949; Oavies 1957; Harvey 1967). Los muestreos realizados con 

trampas de esporas, con10 el Burkard-Hirst, reportan mayores concentraciones, 

debido a que es posible cuantificar individualmente las esporas, aunque éstas se 

encuentren en agregados. En contraste, los 111uestreos con ntedios de cultivo en 

cajas de Petri abiertas, o con el ntuestreador para particulas viables Andersen, con 

los que se cuenta el nún1ero de colonias desarrolladas, reportan concentraciones 

n1ás bajas de Cladospori11111, porque estas colonias pueden provenir ya sea de una 

sola espora o de agregados de esporas. Debido a esto se presentan diferencias en 

la expresión de los resultados y los estudios no son fáciln1ente comparables. Sin 

embargo, se ha observado que generaln1ente este tipo de hongos es el que más 

comúnmente se registra. 

Aller11aria es el hongo conidial reportado con10 el segundo más abundante, pero 

éste solamente presenta concentraciones pron1edio diarias arriba de 150 

esporas/m3 y generaln1ente sólo 50 esporas/m3
• 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 áreas tropicales, C11rv11laria y algunas veces 

Nigrospora contribuyen grandemente en el número de esporas del aire, con 

concentraciones pico de 4000-9000 esporas/m3
, aunque las concentraciones 

promedio, al igual que las de Altert1aria, son frecuentemente de SO esporas/m3 o 

menos (Sreeramulu & Ramalingan1 1966). 

Las esporas de Aspergill11s y Pet1icilli11111 son ampliamente dispersadas en el aire. 

Los estudios en los que se emplean técnicas para captar partículas 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 (impactación en placas con el muestreador Burkard) 

frecuenten1ente no mencionan este tipo de esporas debido a su tamaño (1-5 µm) y 

a la dificultad para reconocerlas, o en algunos casos estas esporas de Aspergill11s y 

Pet1icilliu111 son cuantificadas y colocadas dentro de un n>isn10 grupo (Asp/Pe11), 

como "pequeñas esporas redondas" (Beaun1ont 1985 ). 

Diversas especies del género Pet1icilli11111 predo111inan en n>uchas regiones, pero son 

reemplazadas por las de Aspergillus en los trópicos hún1edos. Por ejemplo, en El 

Reino Unido, el p,orcentaje de esporas de Pe11icillium recolectadas fluctúa entre 2.5 

y 13%, y las de Aspergillus 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 Aspergill11s con 37 especies diferentes, mientras que solamente 

se obtuvo 1.7% de Penicillilllll (Rati & Ramalingam 1976). En la Cd. de México, con 

un clima tropical de altura, los estudios aerobiológicos han reportado porcentajes 

de colonias de Pet1icilli11m que fluctúan 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 Aspergill11s con respecto al total de hongos desarrollados (Rosas 

et al. 1990, 1992 y 1993). 

Las esporas de basidiomicetes y ascomicetes tan1bién son n>uy comunes en el aire. 

Su contribución al total de esporas contenidas en el aire de diferentes regiones del 
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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 fúngicas que 

ocurren en el área urbana (Calderón 1995). Este tipo de hongos solamente puede 

ser muestreado con técnicas para captar partículas no viables (aunque los 

basidiomicetes pueden desarrollar colonias rudimentarias sobre medios de 

cultivo) y representan un gran nún1ero de géneros y especies. Ambos grupos de 

hongos frecuentemente se presentan durante y después de la lluvia. 

Una pequeña proporción de basidiosporas atrapadas de la aln1ósfera es 

generalmente pasado por alto debido a que ni por forma ni color pueden 

diferenciarse de esporas de otros grupos (Adan1s 1964), excepto las esporas muy 

características y con,unes, con'º las de Gmioderma, entre otras esporas coloreadas o 

hialinas características, a las que es posible observarles su apéndice hilar. En 

general, las esporas de los ascon1icetes son morfológica y taxonómicamente muy 

diversas; Alrededor de la n1itad de las ascosporas coloreadas pueden identificarse 

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

Esporas de l1011gos y co11dicio11es 11111bie11talcs 

Los factores climáticos tienen una clara y profunda influencia sobre la producción, 

liberación, dispersión y depositación de las esporas de hongos. La hun,edad, 

temperatura, precipitación, y velocidad y dirección del viento, asf con'o la flora y 

fauna presentes en las diferentes regiones del n'undo, son los principales factores 

que afectan las concentraciones y el tipo de esporas presentes en el aire (Al-Doory 

et al. 1980). 

F11e11tes prod11ctoras de l1011gos 



10 

Para que las esporas se desarrollen necesitan conjuntarse diversos factores, 

comenzando por la presencia de fuentes adecuadas que permitan su crecin1iento. 

Estas fuentes son consideradas en dos niveles, la producción del cuerpo fructífero 

individual o la producción de una unidad en el sustrato. Similarmente, la 

producción de las esporas puede considerarse como un total o como una 

estimación de la producción sobre un tiempo dado. 

La mayoría de los estudios de sustratos individuales corno una fuente de esporas 

del aire se refieren a cultivos agrícolas, bosques, áreas con vegetación, etc., como 

ocurre, por ejemplo, para diversos hongos conidiales, con10 Tor1t/a, Perico11ia, 

Nigrospora y Alter11aria, los cuales son saprobios o son parásitos de plantas; o para 

muchas ascosporas que dependen de la cantidad de restos de hojas, tanto de 

cultivos como de otro tipo de vegetación, ya que ésta es el principal sustrato para 

los hongos (Lyon et al. 1984; Li & Kendric 1994). 

La influencia de las fuentes sobre la concentración de esporas presentes en el aire 

es un factor detern1inante ya que ésta delern1ina su potencial, y dependiendo de la 

altura a la cual se coloque el n1uestreador es posible determinar los efectos de las 

fuentes locales sobre la cantidad y el tipo de esporas colectadas. En un rnon1ento 

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 n1uy importante tomar en cuenta que el tiempo en que se registra la 

máxima concentración de esporas en el aire no necesarian1ente es el mismo en el 

que fueron producidas y liberadas; esto dependerá de la cercanía de los 

muestreadores a las fuentes, de la hora del día y, por lo tanto, de las condiciones 

atmosféricas que .pern1ilan la liberación y dispersión de las esporas. 

H11111edad y te111,,erat11ra 

La humedad relativa y la tentperatura, las cuales por definición se correlacionan 

inversantente (la huntedad 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 n•áximas de conidiosporas en la atmósfera 

están asociadas a temperaturas altas y hun1edades bajas. Se ha reportado que las 

bajas temperaturas disminuyen Ja liberación de conidios, corno Jos de Cladospori11111 

y Alter11aria (Halwagy 1989), mientras que las esporas de los ascornicetes presentan 

sus valores máximos cuando la hun1edad relativa aun1enta y la temperatura 

disminuye (Leach 1975; Beaumontet al. 1985; Davies & Main 1986). 

También se ha encontrado que la humedad relativa correlaciona positivamente 

con Jos basidiomicetes (Beaumont et 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 corno Ja humedad óptima es necesaria para la producción de las esporas, los 

cambios en la temperatura a lo largo del dfa influyen en Ja liberación y dispersión 

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 simultánean1ente diluir las concentraciones de esporas desde el nivel 

del suelo, e inducir la liberación de las partículas por disturbio mecánico (Stephen 

et al. 1990). Esto sugiere que el principal mecanismo para producir la liberación de 

los propágulos puede deberse a los cambios de ten1peratura. Asimismo, las 

inversiones superficiales de temperatura juegan un papel importante en el 

transporte de las esporas (Davies & Main 1986). 

Es claro que para la esporulación de los hongos, la humedad relativa y la 

temperatura influyen directamente en su liberación y en el transporte; sin 

en1bargo, ya que los factores meteorológicos sic111pre están relacionados con otros 

factores del nlismo tipo, casi en el misn10 grado, ninguno de ellos puede evaluarse 

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

Vie11to 

El viento es uno de Jos agentes más impredecibles en la dispersión de las esporas. 

Muchos hongos están adaptados para el transporte aéreo (Tilak 1984). El 
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incremento en la velocidad del viento expande la capa límite turbulenta de la 

abnósfera (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 aerobiológicos han den1ostrado 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, corno las de 

Helmi11lllospori11111, Drecl1slera, Pit/10111yces, Epicocc11111 y Nigrospora (Li & Kendrik 

1994; Tilak 1984). 

La liberación de las esporas 

Clndospori11111 y Alter11aria, son 

de algunos hongos conidiales, como las de 

inducidas por el viento (Lyon el al. 1984), 

incrementando sus concentración cuando disminuye Ja humedad relativa y 

aumenta el flujo de aire (Salvaggio & Aukrust 1981). Sin en1bargo, no sólo las 

velocidades altas de los vientos son responsables de Ja liberación de las esporas; 

algunas especies de basidio1nicetes, y de hongos conidiales, como Perico11ia, 

Nigrospora, Toritla y Alter11aria, dependen de velocidades n1edianas a bajas del 

viento para su liberación. Esto se ha observado principalmente en áreas cultivadas, 

lo que sugiere que probablemente estos laxa provienen de fuentes locales. 

La dirección del viento es un factor fundan1ental que hay que ton1ar en cuenta 

para el control de epiden1ias en Jos cultivos, debido a la elevada producción y 

liberación de esporas filopatógenas que pueden dispersarse de un cultivo a otro. 

Es claro, por lo tanto, que la velocidad y dirección del viento tienen un papel 

fundamental en Ja liberación y dispersión y transporte de los propágulos fúngicos. 

Preci11it1•ció11 

La lluvia tiene un efecto directo sobre el contenido de esporas en el aire; 

dependiendo de su intensidad y duración, este efecto puede ser positivo o 

negativo, y está n1ás relacionado con el tan1año de Ja gota y Ja frecuencia que con 

el volumen de la precipitación (Stephen et al. 1990). 

Las primeras gotas que caen sobre Ja vegetación seca incrementan las 

concentraciones de ciertos tipos de hongos, con10 los conidiales, especialmente 
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Cladospori11111, Alternaría y Erysipl1e. 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 Leptosplraeria (100 OOO/m3 

de aire) (Harries et al. 1985; Burge 1986). El alto valor de humedad relativa que 

permanece en la atmósfera después de la lluvia estimula la liberación de una gran 

cantidad de balistosporas de Sporol10lo111yces y de basidiosporas (Lacey 1981), ya 

que la dispersión de éstas es dependiente de procesos especializados de descarga 

activa que requieren la presencia de agua libre, incrementándose su número 

durante Jos períodos de lluvia y alta humedad (Salvggio & Aukrust 1981, Lyon et 

al. 1984). Lyon ha reportado que la precipitación se correlaciona más con la 

liberación y dispersión de las esporas de basidiomicetes que Ja alta humedad 

(Lyon et al. 1984; Palmás & Cosentino 1990). Li & Kendrick (1994) reportaron que 

las esporas de basidiomicetes recolectadas son más nunterosas en condiciones de 

humedad relativa media (50 a 65%) y de precipitación. En cambio, las esporas de 

los hifomicetes (hongos conidiales) responden negativantente a Ja precipitación 

(Palmás & Cosentino 1990; Li & Kendrick 1994). 

Distrib11ció11 te111poral de los aeropropág11los f1í11gicos 

Periodicidad estacioual 

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 frías la estación del verano es la más 

importante para el desarrollo de los hongos, principalmente para los 

basidiomicetes y ascomicetes, aunque ntuchos hongos conidiales son frecuentes 

durante todo el año, tales como Cladospori1m1, Alter11aria, Aspergillr1s y Pe11icilli11m. 

Es durante el verano cuando se deterntinan principalmente los patrones a seguir 

para todo el año y sus relaciones con los factores meteorológicos. La estación de 
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invierno en este tipo de regiones es, en cambio, una estación de latencia para 

muchos hongos. Las esporas de hongos que están en el aire durante esta estación 

derivan probablen1enle de las remanentes de otras estaciones o son transportadas 

por el viento desde lugares nuis lejanos. En estas regiones, durante el invierno no 

hay una fuente local que esté produciendo esporas. La diversidad genérica de las 

esporas y su número en el aire es 111ucho n1ás bajo que en cualquier otro n1es del 

año. 

En las regiones tropicales o subtropicales en las que el año se divide en dos épocas 

principaln1ente (lluvias y secas), los ascon1icetes y basidio1niceles predonlinan en 

el aire durante la época de lluvias (n1ayo-octubre), mientras que en la época de 

secas (novientbre a abril), en este antbienle existe gran cantidad de representantes 

del grupo de los deuteron1iceles, así co1110 de algunos helerobasidion1icetes como 

royas y Célrboncs. Los hongos conidiillcs con10 C/11dospori11111, Alter11nrit1, Aspergill11s 

y Pc11icil/i11111 se registran durante todo el año ( Lacey 1981, 1996 b). 

Independienlen1enle de la región geognifica de que se trate, y de que sea en zonas 

forestales, rurales, urbanas, ele., los hongos generaln1ente se co1nportan de n1anera 

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

basidiomiceles responden a una hun1edad relativa mediana o alt.-. (50% a 90%), 

mientras que los hifon1iceles lo hacen a una hun1edad relativa mediana o baja 

(30% a 40%). Sin embargo, no lodos los patrones estacionales de los hongos han 

podido ser definidos, ya que la concentración y con1posición de las esporas del 

aire en ambientes extran1uros son delernlinados, aden1ás de los factores 

n1eteorológicos, por la interacción de n1uchas variables, con10 son entre otros 

factores an1bienlales los factores biológicos, las variaciones geográficas, las 

actividades humanas y las caraclerisilicas biológicas de cada grupo de los hongos 

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

estudios aerobiológicos. 

Periodicidad di11r11a 
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El ciclo biológico de los hongos, los diferentes 1necanisntos de liberación de las 

esporas y los ca1nbios en las condiciones ntcleorológicas dan, de manera 

combinada, variaciones diurnas en las concentraciones de esporas (Lacey 

1981,1.996 b). Los picos ntáxintos de esporas que se presentan a lo largo del dia 

están generahnente relacionados con las condiciones necesarias para la liberación 

de esporas, la turbulencia, la velocidad del viento, la convección y la estabilidad 

atmosférica que afecten el grado de dilución de las nubes de esporas liberadas, y 

por lo tanto sus concentraciones en el aire. Se han deterntinado las periodicidades 

diurnas y estacionales de una gran cantidad de esporas, generalntente ntediante 

estimaciones bihorarias usando ntuestreadores continuos (Gregory 1973; Lacey 

1.981; Atluri 1988 ). 

Se ha observado que el punto de rocío, la hu1nedad relativa, la tentperatura y la 

dirección y velocidad del viento tienen un efecto sobre diversos procesos de los 

hongos. Por lo ntenos se han reconocido 5 patrones diurnos ( Hirst 1.953; Cammak 

1.955; Meredith 1962; Sreeramulu & Ramalingam 1962,1966; Sreeramulu & Vittal 

1966; Pady et al. 1967; Shenoi & Ramaling•un 1975; Gregory 1973; Lacey 1981, 1996 

b). 

Algunas especies dependen de condiciones secas para liberar sus esporas, dando 

concentraciones ntayores en las printeras horas de la ntañana, conto ocurre con las 

esporas de Epicocc11111 y Nigrospora (patrón antes del antanecer). Otros hongos 

tienen métodos de liberación de lip~ 1necánico, conto ocurre con Cladosporium y 

Altcr11aria, cuyas esporas tienden a ser ntás nun1erosas durante el ntedio día, 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 día y de doble pico). 

Las especies que requieren de agua o de condiciones ntuy hú1nedas para su 

desarrollo y liberación (ascomicetes y basidionticetes principalmente) llegan a ser 

más nunterosas durante la noche, debido posible1nente a una respuesta al 

increntenlo en la huntedad acompañado de una dis1ninución de tentperatura 

(Burge 1986), aunque el tiempo de liberación puede ocurrir desde antes de la 



16 

media noche hasta las primeras horas de la mai'\ana, dependiendo de las especies 

(patrón después del crepúsculo y patrón nocturno). 

Por lo que se sabe, quizá resulte más apropiado definir la periodicidad diurna en 

términos de los mecanismos de liberación de las esporas y de las condiciones 

meteorológicas que con respecto a la hora del día. 

Ambientes intramuros 

Variac:i6" c:1u111titativa y c1ullitativa de las aerosporas eu a111bie11tes i11tra11111ros 

Los ambientes intramuros difieren de los extramuros tanto en los patrones de 

movimiento del aire, como en su composición, humedad y temperatura. Los 

movimientos del aire resultan de la ventilación, convección y flotación; sin 

embargo, el aire no se mueve continuamente s~bre una superficie como ocurre en 

extramuros. En lugar de esto, el aire fresco se mezcla con el del interior 

desplázandose en el ambiente, por lo que las partículas son diluidas pero no 

completan1ente ren1ovidas por la ventilación. Los ocupantes de los ambientes 

intramuros también contribuyen a la turbulencia del aire, tanto por sus 

movimientos, como por las corrientes de convección que crean sobre la superficie 

del cuerpo, barriendo el aire desde el nivel del suelo. 

En antbientes intran1uros ha sido posible distinguir entre dos tipos de fuentes 

proveedoras de hongos, las llamadas fuentes exógenas y las endógenas. Las 

primeras se originan en el antbiente exlran1uros y se introducen a las casas durante 

la ventilación, especialmente durante el verano en las zonas templadas y frias, o a 

lo largo de casi todo el año en las regiones tropicales y subtropicales. Las fuentes 

endógenas, en cambio, representan la producción de fuentes interiores y están 

sujetas a una gran variación de una casa a otra, dependiendo principalmente de la 

presencia previa de algun dai'\o causado por agua (inundación, goteras, humedad 

en las paredes etc.). En regiones que van de templadas a frías el impacto de las 

fuentes endógenas resulta más aparente durante los períodos de nieve del 

invierno, cuando las cuentas de esporas de hongos en extramuros nunca exceden a 

230 esporas/m3. 
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Diversas invrestigaciones realizadas en ambientes intramuros han mostrado que 

existe una gran variación temporal en el número de propágulos fúngicos 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 sólo se encuentra un cierto nivel de fondo en la concentración 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 I~ humedad 

relativa afectan la dispersión 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 concentración de esporas 

(Pasanen et 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 ventilación y por la condensación 

sobre superficies frias, siendo esta última la principal fuente de humedad para el 

desarrollo de hongos sobre las superficies internas de las viviendas. Además de la 

condensación superficial, la condensación intersticial ocurre dentro de los poros 

del material de las casas, corno en el concreto, los tabiques y el yeso, induciéndose 

el desarrollo de diversas clases de hongos. Humedades relativa~ mayores de 70% 

pueden permitir el desarrollo de algunas especies xerófilas. Asimismo, al 

incrementarse más la humedad se puede dearrollar un mayor número de especies. 

Los nutrimentos necesarios para el desarrollo de los hongos pueden provenir de la 

pintura o el papel tapiz, del algodón y de otros materiales de celulosa o de 

fregmentos de alin1ento y otros materiales orgánicos del polvo de las casas. 

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

frecuentemente muy diferentes. En ausencia de fuentes intramuros, los tipos de 



18 

esporas en este ambiente son similares a, los encontrados en extramuros, pero en 

ntenor concentración. 

Existe un acuerdo general con respecto 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 Cladospori11111 Penicilli11111 y 

Aspergi/111s (Nilsby 1949; Hirst 1952; Schaffer et al. 1953; Oren & Beker 1970; 

Gravesen 1972, 1979; Kozak et al. 1979; Hocking & Pitt 1980; Beaumont et al. 1984; 

Holmberg 1984; Hunter et al. 1988; Verhoeff el al. 1990 van Reenen-Hoekstra el al. 

1992), aunque también se encuentran abundantemente muchos otros géneros, 

incluyendo a Alter11aria, que se obtiene tanto sobre placas como con muestreadores 

con medios de cultivo. Se ha observado que Alter11aria es ntenos abundante en 

invierno que Cladospori11111, Pe11ici/li11111 y Aspergill11s. 

Las especies de Pc11icilli11111 son con1uncs en éunbienlcs 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 el al. (1992), en el que se muestrearon la sala y la recámara de casas

habitación, asi como el ambiente extran1uros que rodea las casas, se encontró que 

el 96% de los hongos aislados conrrespondió a Pe11icilli11111 spp., y de este 

porcentaje 50% provino de las salas, 63 % de las recámaras, 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 

antbientes intramuros, el 44% de las cuentas están 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, n1uebles, ele., las esporas del aire son ntás 

numerosas (>400 ufc/n13 
). Esto ocurre, por ejemplo, en casas construidas 

principalmente de madera, en donde con ciertas condiciones de humedad se 

desarrollan hongos característicos que pudren la madera, como Serpula lacrymalls, 

que produce millones de esporas. Es en los sótanos donde más frecuentemente se 

desarrollan los cuerpos fructíferos 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 fructíferos las 

concentraciones son entre 16 mil y 26 mil esporas/m3. Se ha estimado que los 

cuerpos fructíferos producen alrededor de 3 mil esporas/cm3 por día. Se ha 

reportado que las esporas de este hongo son causantes de alveolitis alérgica 

extrínseca (Garfield et al. 1984). 

Otro factor que juega un papel in1portante en la contaminación del aire de estos 

ambientes es el tamaño de las esporas y la consecuente velocidad de 

sedimentación una vez que éstas están en el aire, por lo que las esporas grandes, 

con10 las de U/ocladi11111, se sedimentan más rápidan1enle que otras, y pueden estar 

menos representadas durante períodos con poca actividad que durante tiempos 

cortos de mayor actividad (Hunter 1988; Flannigan 1993). 

Entre los hongos que han sido aislados de las paredes están Cladospori11111 l1erbar11111, 

Pe11icilli11111 brevicompact11111, Aspergillus versicolor y Pe11icilli11111 glabr11111, siendo P. 

crysoge1111111 y P. a11ra11tiogrise11111 los n1ás con1unes en baños y otros cuartos 

húmedos. Los hongos encontrados en superficies pintadas incluyen diversas 

especies de Cladospori11111, Pe11icil/i11111 y Aspergillus, además de Acre111011i11111, 

Gliomastix, F11sari11111, Alter11aria, Rl1odotor11la y Ulocladi11111(Springle1981). 

Entre Jos hongos que crecen sobre pedazos de alimentos y otros materiales 

orgánicos se encuentran principahnente Aspergil/11s, E11roti11111 y Pe11icilli11111, los 

cuales producen miles de esporas que fáciln1ente se introducen en el aire por 

cualquier actividad mecánica. E11roti11111 spp. y Wallemia sebi son hongos xerófilos 

que pueden crecer con bajas hun1edades y son in1portantes componentes de las 

esporas del aire de an1bientes intramuros. 

Las plantas también son una fuente importante de hongos, como muchas especies 

de Aspergil/11s y algunos hongos fitopatógenos, por ejemplo las de royas y los 

carbones. 

Los hongos de los an1bientes intran1uros generaln1ente no presentan mecanismos 

de liberación activa de esporas y su desprendin1iento e incorporación al aire 
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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 

construcción 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 número de esporas en el aire y mantenerlo as( aun 

después de una hora. El disturbio mecánico de una superficie con hongos puede 

incrementar los números de esporas en el aire 3,300 veces en una área de 0.3 m 

desde la fuente. 

Los sistemas de aire acondicionado son in1portantes fuentes de esporas, las cuales 

pueden dispersarse por toda la vivienda. Estos sistemas pueden disminuir las 

concentraciones de Clndospori11111, comparadas con las vivendas sin aire 

acondicionado. Los hongos aislados de los sistemas de aire acondicionado pueden 

incluir A11reobnsidi11111 p11ll11ln11s, Pnecilomyccs lilnci1111.s, F11snri11111, Pl1inloplwrn y 

Plioma, todos ellos típicos de an1bientes húmedos. Pc11icillim11, Aspergill11.s, 

E11roti11m, Acrcmo11i11m y Wallemin 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 

107 esporas/m3. La liberación de esas fuentes estará afectada por el grado de 

infiltración del aire y las presiones diferenciales, las cuales están afectadas por el 

clima. Por lo tanto, su diseño, construcción, operación 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 duetos están sujetos a condensación 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/m3 de aire. Acremo11i11m sp. y 
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Pnecilo111yces lilacitulS, Perticillium d1rysoget111m y P. auraritiogrise1tr11 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, además de 

contener partículas inorgánicas, restos de epidermis de humanos y animales 

domésticos, fragmentos de polilla, coleópteros, granos de polen y ácaros, incluye 

una gran cantidad de esporas de hongos. Se han reportado concentraciones de 

hongos entre 10 000 ufc/m3 y lx106 o hasta 3x106 ufc/g, registrándose 

principalmente Pe11icilli1tm, AspergilltlS y Cladospori11m, seguidos por Mucor, 

Altertiaria, F11sari1tm y Rllizop11s ( Hoffma 1980; Hunter et al. 1988; Lowenstein et al. 

1986; Hjelmroos 1993; Lacey 1996 b). La mayoría de estos hongos que se 

encuentran en el polvo se han reportado también de ambientes extramuros (Hyde 

1973). 

La distribución de los hongos en las alfombras o la contaminación superficial es 

afectada por la activiad en los cuartos, lo cual tiene una importante relación sobre 

la variabilidad en la naturaleza y concentración de las esporas en el aire (Hunter et 

al. 1988). Estudios recientes (Buttner y Stetzenbach 1993) confirman que el tránsito 

sobre alfombras o tapetes ocasiona un incremento notable en el número de esporas 

(las cuales son potencialn1ente alergenas) presentes en el aire de ambientes 

intramuros. 

Existen evidencias de la asociación que existe entre la exposición a aeroalergenos 

fúngicos de ambientes intramuros y el asma (Chakraverty & Sinha 1985). El 

muestreo de hongos del aire no proporciona datos suficientes para estimar la 

exposición a los hongos en ambientes intran1uros no industriales (Kozak et al. 

1979). En cambio, la evaluación de las partículas de hongos viables en el polvo 

puede utilizar para medir el potencial de exposición a hongos. 

En diversos ambientes intramuros ocupacionales, como pueden ser industriales, 

comerciales, hospitalarios, de aln1acenan1iento (granos y semillas u otros 

alimentos), textiles, ele., las investigaciones aerobiológicas han reportado, además 
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de los géneros más comunes mencionados anteriormente, otros tipos de hongos 

caracterfsticos del material que predomina en cada lugar, registrándose 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 

estándares para evaluar la presencia de bioaerosoles en ambientes intramuros. 

basados en las evaluaciones sobre riesgo hacia la salud realizados por el National 

lnstitute for Occupational Safely and Health (NIOSH), sugiriéndose que más de 

1000 ufc de microorganismos indica que el ambiente intramuros necesita de 

invesigacion y ntejoramiento. 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 condición 

anormal dentro del lugar. La ACGIH recon1ienda el uso común de comparaciones 

del aire de ambientes intra y extramuros de la misma población, más que 

especificar concentraciones umbrales. Las fuentes de esporas en ambientes 

intramuros son indicadoras de diferencias significativas entre las concentraciones 

de ambientes extra e intramuros (Hunler &.Lea 1994). 
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CAPÍTULO 2. ÁREAS DE ESTUDIO 

C;aracteristicas clim;íticas de Ja Zona Metropolitana de Ja Ciudad de México 

Por su latitud entre 19º y 21°, así 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 día. 

El Valle de México se encuentra limitado hacia el norte por las Sierras de 

Tezontlalpan, Tepozotlán y Pachuca, que se caracterizan por ser las menos 

elevadas, ya que sólo alcanzan una altura máxima 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 límite está constituido por la Sierra Nevada, en 

donde sobresalen por su altitud los picos nevados del Popocatépetl y del 

Iztaccihuatl, con 5747 y 5286 m de altura, respectivamente. Por último, hacia el 

poniente se localizan las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, hasta de 

3600 m. Todas estas sierras tienen en común su origen volcánico (Fig. lA). 

La Ciudad de México, ubicada dentro del Valle de México, se encuentra a 

19°07'58" de longitud oeste, a una altura de 2240 nlsnm. 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 montañas más altas dentro del 

Valle, la primera localizada al norte del Distrito Federal y la segunda, en la parte 

sudorienta! de esta misma entidad (Fig. 18). Por su altitud, el clin1a que presenta 

la Ciudad de México es esencialmente tropical de montaña, aunque el calor 

característico de los trópicos está atemperado por la elevada altura de la cuenca de 

México. Durante la época de secas la zona se encuentra bajo las influencias de 

masas de aire polar características de las regiones templadas, por lo que el clima 

de la Cd. de México está determinado por los sistemas atmosféricos tropicales y 

templados, pudiéndose distinguir dos estaciones clin1áticas bien definidas: la 

época de secas, de noviembre a abril, y la de lluvias, de n1ayo a octubre Gáuregui 

& Luy.ando 1992). 
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Durante la época de secas se presenta una alta incidencia de cielos despejados y 

periodos de aire en calma en los niveles inferiores, especialmente por la noche y la 

maftana. 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 periodo de secas (febrero a abril) (Jo\uregui 

1.971, 1.989). Los vientos que circulan en la ciudad, y que vienen de diversas zonas 

aledañas a ésta, transportan nubes de polvo y contamiantes atmosféricos (0.S. 

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

varias horas. Al final de la estación, lo mo\s frecuente es que las masas de aire 

polar continental que invaden la cuenca de México, sean lo bastante secas para 

ocasionar frío y viento. 

En la estación de lluvias cambia la circulación 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 

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

corriente húmeda de los alisios. Esta situación propicia la formación de nubes 

convectivas que originan las lluvias torrenciales de verano, especialmente hacia el 

sur y el poniente de la ciudad (Jo\uregui 1.974). 

Dentro del Area de unos 1.200 Km2 que ocupa la Cd. de México se delimitan cinco 

zon- clim6ticas: centro, perimetral de transición, oriente, sur y poniente. 

Vegetación del Valle de México 

La vegetación que se encuentra en el Valle de México comprende diferentes tipos 

de bosque5 dentro del estrato arbóreo, mientras que en los estratos restantes la 

vegetación se compone fundamentalmente de matorrales. Se encuentran también 

algunas comunidades vegetales artificiales que comprenden plantas exótic- y 

cultivos agrícolas (Rezedowski &: Rezedowski 1979) (Fig.18). 
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Los bOsques de pinos (Pi1111s ltarht•egi1) son la comunidad que forma el piso 

superior de la vegetación arbórea. Se desarrollan entre altitudes de 3 300 a 4 '100 m, 

y esta comunidad puede catalogarse conto la mejor adaptada al clima tropical de 

montaña. Estos bosques se circunscriben a las cuntbres más elevadas de las sierras. 

Los manchones se localizan en los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Ajusco, 

Papayo y Telapón, principalmente. 

Los bosques de oyameles (Abies religiosa) presentan su óptimo crecimiento entre los 

2 700 y 3 200 m, situación común dominante en las sierras de Pachuca, las Cruces, 

la Sierra Nevada y la de Chichinautzin. El estrato herbáceo es rico en cantidad y 

número de especies pertenecientes a géneros como Se11ecio, Bacdtaris, Salvia, 

E11patori11111, etc. En el estrato arbustivo disminuye la riqueza floristica, y sus 

principales géneros son Se11ecio, Arctostapl1ylos, Arb11t11s y Salix. El estrato superior 

es la masa arbórea conformada por densos bosques de oyameles, en los cuales se 

mezclan algunos árboles de encino (Q11erc11s 111exica11a), el aile (Alu11s firmifolia) y el 

ciprés (C11press11s li11dleyi). El bosque de oyalmeles se encuentra también en 

parques nacionales (Desierto de los Leones y Cumbres del Ajusco), en el sistema 

Iztacdhuatl-Popocatépetl, la Sierra Nevada y el Mineral del Chico en la sierra de 

Pachuca. 

Bosques de pináceas, enebros, bosques ntixtos de latifoliadas y de conrfcras se 

encuentran también (en diferente proporciones) en las sierras de Patlachique, 

Tepozán, Chichicuautla, Pachuca, Monte Bajo y la Sierras Nevada y de las Cruces, 

las cuales circundan la Ciudad de México. 

La distribución de los matorrales, conforntados por diversas especies (Quercus 

111icropllylla, Se11ecio praecox, Lebesi11a, Op1111tia, Za/11za11ia y Mimosa, entre otros) es 

inferior a la extensión que tuvo en el pasado en la porción baja septentrional de la 

cuenca y, actualmente, debido a las acHvidades agropecuarias se ha limitado a las 

laderas cerriles y montuosas de las sierras de Pitos, Patlachique, Ztezontlalpan, 

Tepozán y Cerro Gordo. 

Las agrupaciones halófilas se desarrollan en condiciones de salinidad y presencia 

de sodio, privativas de los antiguos vasos lacustres de Zun1pango, Xaltocan, San 
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Cristóbal, Texcoco, y, en menor escala, Xochimilco. La comunidad está constituida 

por zacahuiste (Disticlllis spicntn) y romerillo (Sunedn diffttsn), destacando 

numerosas compuestas y algunas gramineas. 

Las comunidades vegetales artificiales (plantas exóticas) están constituidas por 

elementos arbóreos de plantación reciente y tienen por objeto reforestar áreas 

cerriles. Las especies seleccionadas (eucaliptos, casuarinas, pirules, estoraques, 

álamos y sauces) poseen alto grado de adaptabilidad. Estos bosques artificiales se 

localizan en pequeñas elevaciones y en sitios planos adaptados para jardines 

públicos, 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 Ángel; 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 Aragón y de Chapultepec 

en su porción antigua. 

Con respecto a las comunidades vegetales artificiales (cultivos agricolas), éstas 

comprenden la mayor área del Valle de México; ocupando terrenos propios para la 

agricultura y en sitios montañosos forestales no aptos para ella. 

Áreas evaluadas en la Ciudad de México 

Las áreas de estudio seleccionadas en este trabajo comprendieron principalmente 

dos zonas de la ciudad: la zona sur (Delegaciones Coyoacán y Tlalpan) y la zona 

centro (Delegación Venustiano Carranza) (Fig.1B). 

La zona sur comprende los suburbios del suroeste y sur principalmente, los cuales 

cuentan con baja densidad de fábricas, predominando las construcciones con gran 

proporción de espacios abiertos y zonas verdes. El índice de urbanización (IU) que 

es el cociente de espacios construidos entre áreas abiertas sin construcción) que 

representan en conjunto las delegaciones del suroeste, sur y sureste corresponde a 

0.25 (Guevara &. Moreno 1987). 
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Delegación de Coyoacán.- Está situada en el sector centro-sur del D. F. Tiene una 

superficie total de 54.4 Km2
• De éstos, solamente 7.4 Km2 están sin urbanizar o se 

hallan semiurbanizadas; 6 Km2 son tipificados como zona de reserva. La 

vegetación que se localiza dentro de esta delegación (además d":' la de los 

camellones y jardines) alberga distintos tipos de vegetación, como los de los 

Viveros de Coyoacán, algunos parques nacionales del Coyoacán Histórico y, en la 

parte centro y poniente de esta zona se localiza la Ciudad Universitaria (UNAM) 

con una extensa área verde y un antplio bosque de recreación (Bosque del 

Pedregal). Los niveles de contaminación son los más bajos de la ciudad, 

excluyendo los niveles de ozono, los cuales se registran en concentraciones muy 

altas Uáuregui y Luyando 1992). Es una región húmeda y con mayor frecuencia 

de nublados en la estación de lluvias. La precipitación alcanza un promedio anual 

900 a 1100 mm, y las tormentas eléctricas son intensas. La amplitud de la 

oscilación térmica diurna, aunque es considerable, está atemperada por una mayor 

humedad del aire. En sí puede decirse que las condiciones climáticas de esta 

región son las más favorables (desde el punto de vista de confort) del área de la 

Ciudad de México (Ramírez Sáiz & Morelos 1987). 

Delegación de Tlalpan. Tlalpan se encuentra en el sur del D. F., con una superficie 

de 305.5 Km2, lo que la convierte en la delegación más extensa. Esta delegación 

cuenta en total con 276 Km2~de bosques y de uso agrícola, localizándose en ella la 

Cumbre del Ajusco y Las Fuentes Brotantes. 

Debio a su extensión, y a las diferencias de altitud, el régimen térmico es muy 

variado. Asf, en la parte baja, que coincide con la ntás urbanizada, se registra una 

tentperatura ntíninta entre 4 y 6ºC, mientras que en las inntediaciones del Ajusco 

la temperatura fluctúa entre O y 2ºC. La temperatura media máxima anual es de 

25ºC en las zona bajas. El patrón de precipitación ntedia anual oscila entre un 

mínimo de 800 ntm3 en la parte septentrional de la delegación y un máximo de 

1500 mm3 en las faldas del Ajusco. Las características climáticas la hacen una zona 

ntuy húmeda y con vegetación considerable (lbarra 1987). 
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Delegación Venustiano Carranz;a. Esta delegación se localiza al este del área 

central del D.F.; ocupa una extensión de 34.4 Km2 , superficie que representa el 

3.1 % del área urbanizada del total del territorio de la zona metropolitana de la Cd. 

de México. Las áreas verdes representan sólo 1.5% de Ja superficie de la 

delegación, por lo que no funciona como zona de oxigenación y recarga acuífera. A 

ello se suman las tolvaneras provenientes del antiguo lago de T;,xcoco, aunque en 

esta zona actualmente se encuentra un área de reserva ecológica, 

aproximadamente de 80 Km2 (Jáuregui 1989). Al mismo tiempo, las propias 

actividades económicas desarrolladas en su territorio constituyen una constante 

fuente de con~minación ambiental. Es una zona altamente comercial (los 

mercados de la Merced, Sonora, Jantaica y La Viga), la gran carga de transporte 

vehfcular debida al comercio y las terminales y estaciones del metro contribuyen a 

contaminar la· atnlósfera mediante la emisión de humos, gases, partículas y ruido. 

El Aeropuerto Internacional de la Cd. de México es otro factor que genera 

condiciones ambientales desfavorables para la población ; la contaminación 

acústica excede el nivel máxinto para proteger la salud de la población. La propia 

orograffa favorece que los gases (ozono, óxidos de nitrógeno, hidrocarburos, 

monóxidos de carbono, ele) en Jugar de dispersarse queden en el interior de la 

cuenca. Debido al alto indice de urbanización que se registra en esta zona (0.97), 

la falta de áreas verdes y Ja gran cantidad de materiales de construcción, con sus 

propiedades ffsicas (cemento, pavimento, construciones y avenidas) ocasionan Ja 

formación del fenómeno conocido conto "isla de calor " (Jáuregui 1993), el cual 

eleva las tentperaturas mínintas, por lo que las condiciones normales de 

temperatura y humedad se ven alteradas en gran medida, especialmente durante 

las épocas de secas (Ziccardi 1987). 



30 

CAPÍTULO 3. MÉTODOS 

3.1 TÉCNICAS DE MUESTREO Y ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS DE 

PROPÁGULOS FÚNGICOS CULTIVABLES 

Muestreo de propdg11los fti11gic'!s c1rltivables del aire de a111bier1tes extrn e 

i11trn11111ros 

Muest~dores sec1umciales de pnrtic11las c11ltivables 11A11derse11" 

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 portátiles 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 n'etálicas con 200 orificios, a través de los cuales 

el aire muestreado es arrastrado consecutivamente por medio de una bomba de 

vacfo, que es ajustada para obtener un flujo de aire de 28.3 L/ min. El diámetro de 

los orificios es constante para cada etapa, aunque estos van disminuyendo en las 

subsiguientes etapas; con10 consecuencia, la velocidad de flujo es uniforme para 

cada etapa, pero va incrementándose sucesivamente en las siguientes etapas. Este 

muestreador simula el aparato respiratorio humano; la primera etapa corresponde 

a la fracción no respirable y la segunda a la respirable, cuyas aberturas de orificio 

son de 1.5 y 0.4 n,m, respectivamente. En la primera etapa pueden impactarse 

partkulas > 4.7 µm, y en la segunda las menores de 4.7 µm. 

La impactación de los aeropropágulos fúngicos se llevó a cabo sobre una caja de 

Petri con ~27 mi de extracto de n'alta agar (EMA), como medio general para la 

recolección de una prin1era muestra, y diclorán glicerol al 18% (DG18) como 



'·. ··: 

.¿·:·.· .. Fig. 2 .. A) Mu~s.treador secuenci.al de partíc~las Andersen con.medio ~e cultivo (EMA); : ·":: 
B) Andersen.sobre la torre de n_>uestreo .. C) i::111t(ci/lium sp. aislado_ del air'". ·· ·· · 

. • ··¡.;.. 1 •• ::..,. .... 

··~ • .-.:·· •• J ·-:~ ..... f;: 
:·· ~:.~..: 



JI 

medio selectivo para aislar hongos xerófilos en una segunda muestra (Hocking & 

Pitt 1980). 

Ve11tajas y desve11tajas del 11111estreador A11derse11 

Ve11lajas: 

1. Es posible separar las partículas por tamaño, pudiéndose establecer el lugar de 

la depositación de las partículas y su penetración, ya sea en las vfas aéreas 

superiores o inferiores del tracto respiratorio. La etapa uno colecta esporas hasta 

de 10 µm o más grandes, n1ientras que en la segunda etapa se pueden colectar 

propágulos tan pequeños con10 un n1icrómetro. 

2. AJ desarrollarse las esporas viables sobre el n1edio de cultivo forman una 

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

su nún1ero por n13 se puede calcular fé:lciln1cnte. 

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

para preparar extractos para pruebas cutáneas y estudios de reto por inhalación 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 limitación en el tipo de hongos que se desarrollan en medios de cultivo. Los 

más comunes pertenecen a los grupos de los deuteromicetes y zigomicetes 

solamente. Algunas especies de basidion1icetes pueden desarrollar colonias muy 

rudimentarias y sin producción de esporas. 

3. El crecimiento rápido de algunos hongos puede ocasionar la sobreposición de 

las colonias, impidiendo la determinación y cuantificación de las de lento 

crecimiento. 

4. Los muestreos con este tipo de n1uestreador sólo se pueden hacer de n1anera 

secuencial, es decir, por un tien1po limitado (minutos), lo que no representa el 

proceso a evaluar. 
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Registro de par1b11etros 111eteorológicos 

Simultáneamente a los muestreos realizados con estos muestreadores, se llevó a 

cabo el registro de parántetros meteorológicos, tanto en ambientes extramuros 

(temperatura, humedad y velocidad del viento) como en intramuros (temperatura 

y humedad), mediante instruntentos meteorológicos portátiles, como un 

psicrómetro de onda (Imperial Eastman de México) para el registro de 

temperatura de bulbo húmedo y bulbo seco, y anemómetro para medir la 

dirección y velocidad del viento (Teledyne Geofech). Durante cada muestreo (15 

ntin) se tomaron dos registros (inicial y final) de cada parámetro meteorológico. 

Aruflisis 111icrobiológico de las 11111cstrlfs 

Análisis de propágulos fúngicos viables: 

Una vez terminado cada muestreo, las cajas de Petri impactadas se incubaron a 

una temperatura de 25-27ºC durante un período de una semana . Las colonias de 

hongos desarrolladas fueron contadas diariamente durante la incubación con un 

contador y un esleromicroscopio. Posteriormente se procedió a la identificación 

microscópica de los hongos, con ayuda de diversas claves taxonómicas (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). 

Procesa111ie11to de dlftos 

El número de partículas viables se expresó como ufc/nt3 • Para su cálculo se 

consideró un factor de corrección (Nientela et al. 1985) definido como error de 

sobreposición en la cuenta nticrobiana aérea, basado en la probabilidad de que 

ntás de una partícula viable pase a través de un ntismo orificio y se impacte en la 

superficie del ntedio. La fórntula utilizada para calcular las cuentas fue: 

C=N In [ N/ (N-P) ] 

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

P = número de hoyos positivos (colonias de liongos desarrolladas) 

Una vez corregida Ja cuenta de aerosporas se obtuvo el número de ufc para cada 

etapa del muestreador Andersen. Posteriormente se aplicó la siguiente fórmula 

para obtener la concentración de ufc por m3 de aire en cada una de las etapas: 

N1í111ero de u(c de cada etapa 

Tiempo total de muestreo 

x K = ufc 111
3 de aire m11estreado 

donde: 11fc/tt13 = concentración de esporas 

1ifc = unidades formadoras de colonias 

t =tiempo total de muestreo 

K = factor de conversión de pies cúbicos a metros cúbicos (K= 35) 

Para obtener la concentración total de esporas por muestreo ( de las etapas) se 

sumaron las ufc/n13 de cada una de ellas: 

ufc/m3 (etapa uno)+ ufc/m3 (etapa dos)= ufc/m3 totales/ muestreo 

M11estreo de propág11los f1í11gicos depositados e11 polvo de a111bie11tes i11trn1t11uros 

(viviendas): 

Recolecció11 de poivo co11 aspiradora 

Las muestras de polvo se obtuvieron simultáneamente a las muestras del aire en 

cada uno de los ambiente intramuros (casas) evaluados. Para la recolección del 

polvo se utilizaron aspiradoras (Vorwerk VK 121) modificadas, en las que el polvo 

se captó dentro de un papel filtro ( Verhoeff et al. l.994). Durante 4 min se 

muestrearon dos áreas de 1 m 2 cada una, con el fin de obtener al menos l.00 mg de 

polvo. El polvo fue tamizado (tamiz #100, O.l.49 p.m de abertura de malla) y 

almacenado a 4 ºC (Fig. 3). 
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A11álisis 111icrobiológico de las 11111estras 

El análisis del polvo obtenido en los antbicntes intranturos se realizó mediante el 

método de dilución de placa (FAO 1967; Cavender & Raper 1965; Vandavakis 

1990). Las suspensiones patrón fueron preparadas con 100 ntg del polvo tamizado 

en 10 ml de agua estéril (American Public Health Association 1985) adicionado con 

un detergente (0.05%), como polisorbitán 80 (Twin 80); estas suspensiones patrón 

fueron usadas para preparar 10 series de diluciones por debajo de 10-1. Después 

de agitar cada suspensión vigorosantente durante 2 min, se tomaron alícuotas de 

300 1.Ll 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 días a 25ºC antes de que las colonias fueran 

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

ntedios apropiados para su identificación a nivel de especie (Raper & Fennel 1977; 

Pitt 1979; Domsch et ni. 1980; Samson & Pitt 1990). 

Procesa111ic11to de datos 

Los resultados se reportaron conto ufc/granto de polvo 1nueslTeado. 

3.2 TÉCNICAS DE MUESTREO Y ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS DE 

ESPORAS DE HONGOS EN AMBIENTES EXTRAMUROS 

M11estrcador co11ti11110, triu11pa de cspor11s "B11rkard" 

Los muestreos de esporas se llevaron a cabo de manera continua (24 horas) en 

ambientes extranturos, del 7 de enero al 31 de diciembre de 1991. Los 

ntuestreadores se colocaron sobre edificios a 6 y 8 m de altura, en las zonas sur y 

centro de la Ciudad de México. 

El n1uestreador Burkard (Burkard Manufacturing Co. Ltd., Inglaterra) consta de 

una bontba que succiona aire con flujo continuo de 10 L/ntin (correspondiente a 2 

ntn>./hora del área de la n>.uestra); el aire pasa a tTavés de un orificio de 2 x 14 mm 
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r las partfculas se impactación sobre una cinta de celofán 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 transportó del sitio de muestreo al laboratorio 

en una caja para evitar cualquier contaminación 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 leyó en el densitómetro (cuantificación de 

partfculas totales) para posteriormente ser ntontado permanentemente con una 

solución a base de Gelvatol. 

Ver1tnjas y desve11tajas del 11111estreador B11rkard 

Ventajas: 

1. La esporas colectadas pueden pertenecer a diferentes grupos de hongos, como 

deuteromiceles, zigomicetes, basidiomicetes, ascomicetes y mixomicetes, algunas 

de las cuales no pueden desarrollarse sobre ntedios de cultivo ( conto las 

teliosporas de royas y carbones, y la ntayoría de las basidiosporas). Con este 

muestreador se puede hacer una evaluación más completa de todos los tipos de 

esporas que pueden estar presentes en la atntósfera. 

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 evaluación diaria (horaria) y estacional, totalmente apegada a lo que se 

presenta en el aire a lo largo de lodo el año. 

3. El orificio de entrada de aire del muestreador se encuentra a favor del viento 

(ya que tiene una veleta integrada) lo que lo hace ntás eficiente para la captura de 

aerosporas. 

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

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

evaluación. 
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Desve11tnjns: 

l.. La determinación de las esporas colectadas sólo se puede realizar a nivel de 

grupo, familia o género, ya que no es posible cultivarlas, y tampoco se puede 

obtener información sobre la viabilidad de los géneros o especies aislados. 

2.. La cuantificación y determinación de esporas muy pequeñas (<5-6 µm), como las 

de AspergillrlS y Pe11icillirurr, 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 aeropartículas 

que se sobreponen a las esporas pequeñas impidiendo su observación clara. 

Asimismo, cuando las esporas además de ser pequeñas también son hialinas se 

dificulta su reconocimiento, aun cuando las placas muestreadas se tiñan con azul 

de algodón o con azul de tripano. 

Registro de panf,,,etros "'eteorológicos 

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 automático de RAMA (Depto. del D. F.). 

A•uflisis Haicrobiológico de las HU.estrns 

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 mayorla de los 

casos ; en otros, se identificó el grupo, principalmente de los basidiomicetes 

(carbones, royas y basidiosporas) y de los ascomicetes (ascosporas coloreadas o 

hialinas, etc.), tomando en consideración caracterlsticas morfológicas (tamaño, 

forma, color, caracteristicas de la pared), y rasgos especlficos y típicos de las 

diferentes esporas. Para lograr esto se utilizaron diversas claves y/ o monografias 
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(Ellis 1971,1976; Domsch et al. 1.980; Nilsson 1983; Smith 1.984; Vánky 1.987 y 

Cununins & Hiratsuka 1.991; entre otras). 

Proc:esar11ief1to de datos 

A partir de los datos obtenidos (registros diarios y horarios del número de esporas 

de hongos cuantificadas), se procedió a detern1inar su concentración, según lo 

propuesto por Kalipyla &. Penttinen (1.981): 

Yt= (l•y) / (dt"v) Co11ce11tradó11 bil1oraria 

donde: 

Yt= total de esporas colectadas por n13 cada dos horas 

l = longitud de la cinta de celofán correspondiente a 1. h (2mrn) 

y = número estimado de esporas en un lransecto 

dt =ancho del campo observado (0.1.4 mm) 

v = volumen de aire succionado en dos horas (1.2 m 3) 

donde: 

Yp =esporas de hongos promedio por m3 por día 

Yt = número estimado de esporas de hongos de los 1.2 transectos dividido 

entre 12. 

3.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Para el rnanejo de datos y los análisis estadísticos se usaron los programas de Excel 

y Statgraphics. 

M•Uodos estadisticos aplicados eu los auálisis de propág11los f1it1gicos c1dtivables 

colectados de ar11bie11tes extraH111ros 



38 

El análisis de resultados (ufc/n13
) obtenidos de los n1uestreos realizados en las 

zonas sur y centro de la ciudad con muestreadores Andersen no 'presentó una 

distribución de frecuencia normal, ni log norn1al, aunque los datos obtenidos 

fueron parecidos a una distribución de Poisson, por lo que se aplicó una 

transformación de raíz cuadrada (-../ n + 0.05) a todas las cuentas antes de hacer el 

análisis estadístico. Para llevar a cabo la con1pararación entre las concentraciones, 

tanto de hongos totales como de Pe11icilli11111 entre las áreas de estudio, se aplicó un 

análisis de varianza. y la prueba de t de Students. Asin1ismo, a través del 

coeficiente de correlación de Pearson se correlacionaron las cuentas totales y las de 

Pe11icilli11111 con d iferenles factores ambientales. 

Métodos estaclfsticos aplicados e11 los a11álisis ele propág11los f1í11gicos c11ltivables 

colectados de a111bie11tes i11tra11111ros 

En el análisis de los resullados (ufc/m") obtenidos en el estudio de antbientes 

intramuros se encontró que la distribución de frecuencia de los datos no presentó 

una distribución norntal, por lo que se aplicaron pruebas no paramétricas. Se 

aplicó la prueba de signos-rangos de Wilcoxon para delern1inar diferencias entre 

las concentraciones de intra y extran1uros y entre las épocas del año. También se 

aplicó la prueba de coeficientes de correlación de Spern1an para detern1inar 

correlaciones entre las concentraciones de hongos colectados del aire intra y 

extran1uros, y entre los hongos registrados del aire y del polvo. Las asociaciones 

entre las características de las casas y las concentraciones de hongos fueron 

investigadas usando la prueba de Mann-Whitney. 

Métodos estadfsticos aplicados e11 los a11tilisis de aeros11oras de de11tero111icetes y 

basiclio111icctes colectacl11s de 11111bie11tcs cxtn111111ros 

Se probaron diferentes pruebas de distribución a los dalos diarios y horarios de 

esporas/m3 generados con los nluestreadores Burkard. Debido a que los datos no 

presentaron una distribución norn1al, fue necesario aplicar métodos no 
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paramétricos. Para con1parar los resultados obtenidos entre las épocas del año y 

las zonas de muestreo se aplicó la prueba de Mann-Whitney. Para obtener los 

coeficientes de correlación entre las concentraciones de esporas y los parámetros 

meteorológicos registrados (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento) 

se utilizó la prueba de coeficientes de correlación de Sperman. Asimismo, se llevó 

a cabo un análisis de regresión múltiple entre las concentraciones promedio de 

esporas de cada una de las zonas evaluadas y los diferentes parámetros 

meteorológicos. Para las basidiosporas se estimaron las percentilas de las 

concentraciones, relacionándolas con cada uno de Jos parámetros meteorológicos 

registrados. En algunos análisis, también se correlacionaron con las variables 

ambientales desfasadas de uno a cuatro días. 



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

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

arHculos de publicación : 

Ambientes e:octramuros: 
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"Ab1111dm1ce of Airbor11e Pe11icil/i11111 CFU i11 Re/atio11 to Urba11izatio11 i11 Mexico 

City" (publicado). 

"Seaso11al a11d di11r11al variatio11 of airbor11e basidiomycete spore co11ce11tralio11s i11 

Mexico City" (publicado). 

"l1tj111e11ce of 11rbm1 climate 11po11 dislrib11tio11 of airbor11e de11tero111ycete spore 

co11ce11fratio11s i11 Mexico City" (en prensa). 
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Alllbientes inlramuros: 

"l11door mid 011tdoor airbor11efi111gal propagule co11cc11tratio11s ;,, Mexico City" (en 

prensa). 

·• 
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Rcccivcd 7 Dcccmbcr 1992/Acccpied 8 Junc 1993 

A.ir was sampled simultaocously al lbrcc localiUcs in 1\-fcxko City difl"criog in urbaoizalion indcx aod air 
pollullon Jevel on 22 days during a perlad covcring botb dry aod rainy seasoos. An Andersen two·stage 
mfcroblal sampler '\Vas uscd ror 15 mio al 28 fiters mio-• to isolate cultura ble ruogl oo malt extract agar. Aner 
exposurc. piafes wcre iocubatcd al 25ºC for 48 lo 72. b beíore colooies ""·ere counled and idcorilied to give 
cooccolraUoos or lolal fungal sporcs and of PcniciUium spp .• rxprcsscd as CFU pcr cubic meler oC air. Toral· 
ruogl oumbcred 91 to 602. CFU m_, In Tlalpan Borougb (soulbern arca). 40 to 264 CFU m-3 In CuaubtiEmoc 
Dorougb (do"'-nlo'Wll). and 26 to 495 CFU m-3 in Cusfa'\ºO A. Madero Dorough (nortbcrn arca). AJlbougb 
P~niciUlum spp. wcrc lbe sccond rnosl írcqucnlly isolalcd rungal gcnus. conccnlrallons "''ere smaU. wilb a 
madmum oC ooly 133 CFU m-3 

.. "I"icc as maoy colonies wcrc tsolalcd in lhc soulhcrn arca. wilb an 
urbanizallon indcx or 0.25 (arilhmclic mean. 41 CFU m-3). as al olbcr sampliog slalions wilh greater 
urbanizallon indices {arilhmclic means. 19 and 20 CFU m-') .. In 1hc do'M-nlo"TI arca. wilb an urbanizalion 
iodex or 1 .. 0. Pcn,.cillhun spp. u·crc more numerous than any otber gcnus and rormcd 25% or lhe lolal fungal 
counl compared wilb 14 and 17% in lhe olhcr arcas .. Conccnlralions or alrborne rcnlciUium spp. dld not difrcr 
slgoificaolly betwccn rainy aod dry scasons ... llowcver. 1bcir concentraUon was weak.Jy nrgalivcly correlalcd 
""ilb lcmperalure (r = 0.36, P < 0.01), vapor prcssurc (r = -0.47, P < 0.001). and relalivc bumldfty (r = 
-0 .. 36. P < 0.001). On ª""cragc. 70o/'o or Penici/lium propagulcs wcrc collecled in lhe small-particle Craclion 
(consldered lo be respirable on inhalatloo, <S·µm aerodynamic diamclcr). or lhe cigbl Penicillium speclcs 
ldcntified. P. aurantlogriscum, P. crustosum. P. chrysog~num. and P. spinu/osum wcrc lhc mosl common. Tbcir 
smaU numbcrs suggest tbat Pcnicilliurn spp. are nol important ouldoor aeroaJJcrgcos in J\fcxico City. but total 
exposure caonot be asscsscd until lndoor cn,;ronmenl5 ha"·c beco sampled. 

Outdoors. airbornc sporcs originatc chicfiy from. vegeta· 
lion and from soil (15). ConscqucntJy, in dcnscly built·Up 
and polJuted urban arcas. to1al numbers of fungal spores and 
lhe frequency of occurrencc of sorne typcs are Jcss than in 
rural arcas (l. 13). Dy contrast. Pcnicillluna spp. are oftcn 
more numcrous in city air (22. 23). Penicilliutn spp. are 
ubiquitous saprobcs, ablc to colonizc aJJ typcs of organic 
malcrials common in urban cnvironmcnts (12). Pcnicil/iunz 
spp. may form 2 to 15% of thc ~ulturablc fungal sporcs in 
outdoor air in Britain, but thcy can account for 90% of thc 
coral in housc dust (11). Thc dcgrce of urbanizalion. as 
expresscd by thc pcrccntagc of consrrucrcd spacc. in diffcr· 
cnt parts of Mcxjco City rangcs from 100% in the ciry centcr 
(urbaniza1ion indcx [UIJ. 1.0) to only 25% in the south (UJ, 
0.25) (21). How difrcrcnt degrccs of urbanization and air 
pollurion might affcct thc occurrence of airbornc fungaJ 
spores. especiaJly P~nicil/iu1n spp .• is unknown. and "'e 
havc lhcrcforc invcstjgatcd thcir rclatioriship in Mcx.jco 
Cily. 

MATERIALS ANO METHODS 

Sampiing tnclbods. A two-stagc Andcrscn samplcr 
(Andcrscn Sampler Jnc ... Atlanta. Ga.) was uscd to isolatc 
culturablc fungal propaguJcs from thc air. Each stage in· 
eludes a platc with 200 holes oí uniform diamelcr (1.5 mm in 
1hc firsl stagc and 0.4 mm in thc sccond stagc) through which 

• Corrcsponding au1hor. 
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air is drawn at 28 JHcrs min- 1 to impact on pctri dishcs 
containing agar media immcdiately bcfow. Airbornc parli• 
eles are separalcd in to two fractions: a Jarge·particle fraclion 
which is rctained in thc uppcr ain.vays on inhalation and is 
considercd nonrcspirablc and a small·parliclc írac1ion which 
can pcnetratc to thc gas cxchangc tissuc oC thc lung and 
'vhich is considcrcd respirable. At cach silc. rhc samplcr w~s 
mountcd on a lo"ver 2 m above ground Jevcl wirh 1hc orificcs 
facing into the wind. Duplicate 15·min samplcs wcre col· 
Jccled simuHaneously al thrce siles at 10:00 a.m .. at wcckly 
intcrvals on 11 days during lhc dry scason (Fcbruary lo l\fay 
1990) and on a funhcr 11 days during thc rainy scason (June 
to October 1990). For cach samplc, thc samplcr was loadcd 
with dishes containing malt·extract .agar (MEA; Difco) and 
was opcratcd for 15 min before piares were changcd. Alter 
cxposure, platcs wcre incubated Cor 48 10 72 h al is•c. · 
~ter incubation. fungal colonics growing on cach pJate 

""'ere countcd and cxamined microscopicalty to delcrminc 
thcir morphological charactcrisrics. Counts oC each morpho· 
Jogical type wcrc lransformed. by labJcs providcd by che 
samplcr manufacturcr. to account for multiplc dcposi1ion ::-r 
parliclcs at individual impaction sitcs. Resulls wcre the.n 
cxprcsscd as CFU pcr cubic meter oí air. Pen_icil/ium colo· 
nics werc ceded and subcuhurcd Cor idcncificalion according 
to thc rnethods, kcys. a.nd descdplions of Pin (20) and Bridge 
(6). 

J\lclcorological and pollulioo mcasurements. Wind specd 
and wct and dry bulb tempcraturcs wcrc measurcd at 1hc 
time of sampling. The Mcx.ican Afr Quality Jndcx (IMECA) 
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FJG. 1. Location of thc sampling sites. 

ÍS dctcnnincd daily by the Mcx.ican Sccrctariat or Urban 
Dcvclopmcnt and Ecology Sccrctariat (SEDUE) A.ir Quality 
'.'lctwork from thc concc::ntrations or difl'c::rcnt pollutants, 
.:specially carbon monoxide. sulfur dioxidc. nitrogcn oxides, 
ozonc. total suspended particlcs. and particlcs smallcr than 
10 µ.m (4). IMECA values are rcportcd daily. with thc 
pollutant, usually ozonc. prcscn1 in thc highcst concentra ... 
tion indicatcd (10). IMECA valucs during 1hc pcriod of thc 
study wcrc obtaincd from SEDUE for cach arca and wcrc 
comparcd with an acccptablc IMECA valuc bascd on thc 
Mcx:ican air quality slandards (7). Thc frcqucnc:y (pcrccnt) 
by which lhc standard was cxcecdcd was calcuJatcd for cach 
sampling sitc. 

SampUaa areu. Tb.rcc localitics wcrc selccted for study 
\Fig. 1): (i) Tialpao Borough, a rcsidcn1ial arca in thc 
southcro part of thc ciry, 20 lan from thc city ccntcr, with a 
UI of 0.25 (21). Thc UdECA for this arca was bcttcr than thc 
standard IMECA Cor ooly 20% o( thc ycar (3). (ii) Cuauh· 
témoc Borough. a commcrcial-urbao arca situatcd in thc city 
ccntcr, with a UI of 1.0 andan lbf:ECA acccptablc for 35% 
oí thc ycar. (iii) Gustavo A. Madero Borough, an industrial ... 

urban arca loca1cd in thc northcm part of thc city. 40 km 
from lhc city ccntcr, with a UI of 0.64. and with an IMECA 
acccptable Cor 45% o( thc ycar • 

StatJstlcal melbods. Bccausc thc raw data fittcd ncithcr a 
nonnal nor a log normal Crcqucncy distribution, but ap
pcarcd closcst to a Poisson distribution, a squarc root 
trans!onnation ("\/íi + 0.5) was applicd 10 ali counts bcfore 
statislical analysis. Analysis of variance and Studcnt's r test 
wcrc applicd to the transformcd data to compare both total 
and Penicil/ium concentrations at thc diO'crent sampling 
siles. Pearson's corrclation cocfficicnls wcrc calculated to 
test for correlations betwecn total or Penicilliuna counts and 
diff'crcnt covironmcntal factors. 

RESULTS 

Oeomctric and arithmcric mean conccnrrations of tolal 
fungi and PenicUliuns spp., UI. and lcvel of air pollulion are 
givcn Cor cach sampling sitc in Table 1, and changcs in 
colooy counts bctwcen sampling siles at dry and rainy 
scasons are givcn in Fig. 2. Table 2 shows thc rclative 
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TABLE t. Conccntrations o( viable airbornc fungi. UI. and air pollution Jcvcl at sampling siles in Mcxico City 

To1aJ funci (CFU m-» -~ . Pt!"lt:illiu'" spp. (CFU m-~) %Days~'i1t-

S•mplins si1c No.of 
Arllhmctic UI acccplablc umplcs Cicomcuic Arithmetlc Rancc Ocomc1ric Rancc IMECA 

Tialpan 22 254 293 91-602 24 41 0..133 0.25 20 
Cuauht~moc 22 85 96 40..264 16 19 2-39 1.0 35 
G. A. Madero 22 93 108 26-495. 14 20 2-62 0.64 45 

abundancc of lhc difJ'crcnt fungal genera isolatcd al thc thrcc 
sitcs .. Mycclia stcrilia werc isolalcd most frcqucntly. usualJy 
followcd in scqucncc by Cladospon"um, Pe11icilli1un,. Alter· 
noria. AuN!obasidiutn,. and Ftuarium spp. Howevcr. Pcni
cillium spp. wcrc thc most common in thc city ccnlcr. 
Togc1hcr. Cladospon"urn and Pcnicillium colonics accountcd 
for about 45% of lhc total colonics isolatcd. Thc grcatcs1 
mean conccnlrations of total fungí and Pcnicillium spp •• 293 
and 41 CFU m-3 • rcspcctivcly. wcrc bolh found in Tialpan 
Dorough. thc silc wilh thc hcavicsl pollution and lowcsl UI. 
Fungal conccntralions wcrc grcalcst during thc dry scason. 
wilh pcaks oí 602. 264. and 495 CFU m- 3 in southcrn. city 
ccntcr, and norlhcrn arcas. rcspcctivcly. In general. Pcnicil
liuni spp. formcd 14 to 25% oí thc total fungal counl (rabie 
2). Thus, Pc11icillit4m spp. íormcd 1 ";?% oC thc 495 Cungal CFU 
rn- 3 isolatcd in lhc city ccntcr. More lhan 70% oí Pcnicillium 
colonics. cspccially in thc city ccntcr. occurrcd in thc 
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FJG. 2. C.onccnlralions of lolal airbornc fungi and P~nic:illiuni 
spp. al cach sampling slalion. (A) Tialpan Dorough; (B) Cuauhlémoc 
Borough; (C) Gustavo A. 1'.fadcro Dorough. 

small-pal'"ticlc fraction, isolatcd on thc sccond stagc o( thc 
Andcrscn samplcr, and could be considcrcd rcspil'"abJc (Fig. 
3). . . 

Uncxpcctcdty. thcrc wcrc no signific3nl diffcrcnccs in 1he 
conccnlrarions oC total íungi and Penicillium spp. betwccn 
rainy and dry scasons. Howcvcr. conccntralions of both 
catcgorics in thc southcrn arca (Tlalpan Borough) werc 
significantly grcalcr 1han in both northcrn (G. A. Madcrr 
Borough) and city ccntcr (Cuauhtémoc Borough) arcas (P < 
0.001). Conccntratioos oí Pcnici//ilun CFU wcrc wcakly 
ncgalivcly corrclalcd wi1h tcmpcraturc (r = -0.36. P < 
0.01). vapor prcssurc (r =-0.47. P < 0.001). and rclativc 
humidity (r =- -0.36. P < 0.01). The largcst conccntrations 
o( Pcnicilliwn spp. usually occurrcd al low lcmpcralurcs (15 
to 20"C) (Fig. 4). cspccially in thc southcrn arca. 

Eighl Pcnicillium spccies wcrc idcntificd '(Table 3) .. P. 
a11rantiogri.scu1n. P. cnutosu1n, P. cht>•sogenum. and P. 
spi1111losu1n wcrc mosl oftcn prcsenl in samples, cspccially in 
March and August. P. aurantiogriscunr was thc mosl frc
qucnlly isolatcd spccics in Tialpan and Cuauh1é!moc Bor
oughs. and P .. cluysogenutn and P. 111inioluteu1n wcrc lhc 
most frcqucntly isolalcd specics in Guslavo A. Madero 
Borough. Howcvcr. although P. cluysogenum was isola1cd 
from íew samples in lhc Tlalpan and Gustavo A. Madero 
Boroughs. it could occur in conccnlralions cxcccding SC; 
CFU m-3 • 

DISCUSSION 

A.frbornc íungi can diffcr both quantitativcly and qualita
tivcly within urban arcas. dcpcnding on population and 
building dcnsitics (2, 8). In thc air oí Mc,Uco City, thc 
Penicillium gcnus was thc second mosl abundanl fungal 
gcnus thal could be culturcd. with conccntrations up to 133 
CFU m-3 and rorming 13.8 to 25% oíthc total fungi is0Ja1cd. 
Thcir prcdominancc is similar to 1hat Cound prcviously in 
Mcxico City (18). Pcnicillium spp. are ubiquitous in lhc air 
lhroughout lhc world. although mean concentrarions of 
cultura ble propagulcs are usually small. wi1hin thc rangc 3 to 
56 CFU m- 3 (2. s. 16). ahhough occasionaUy Jargcr concen
lrations havc bccn íound. such as 1hc s. 791 CFU m-3 found 
in California by Licorish et al. (17). 

"Tñcrc was no clcar rcJationship bctwcen thc conccntration 
or airbornc Pcnicillimn spp. and Uf in OUI'" study. pcrhaps 
bccausc thc sampJing siles wcrc not widcly separalcd. Thc 
prcvailing northcast wind could possibly havc blurrcd dis· 
tinctions bctwccn arcas. but this sccms untikcly bccausc thc 
largcst conccntrations oí both total íungi and P~nicilliuna 
CFU wcrc found in thc southcm arca with thc smallcsl UI 
and thc Jargcst green arca. This appcars to contradicl carlicr 
rcporls of Jargcr numbcrs oí airbornc Pcnicilliurn spp. in 
urban than in rural arcas (8). Concentrations of airbornc 
Pcnicilliutn spp. havc beco rcportcd lo be indcpcndcnl o( 
scasonal changcs (l. 16). but. wc found a vcry wcak bul 
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TABLE 2. Abundancc of fungi idcntificd in air samplcs from Mcxico City 

Tialpan Boroup Cuauhtl:moc Boroup O. A. Madero Boroup 
Genus °" atase Ari1hmctic mcaa Occunence Asilbmedc mean Occunence Arhhrnetic mean Occunenca 

(CFU rn->) (.,.) 

Álternaria 26.0 8.7 
Aspergill.u s.o 1.7 
AunobasiJiune 8.0 2.7 
Cladosporiwn 99.0 33.3 
Epicoc:cum 0.7 0.3 
Fu.sariwn 8.0 2.7 
HclrninrhosporlMm 3.0 1.0 
/.(Onilia 0.2 0.1 
Paccilomyce3 o.• 0.1 
PcnicilliMm 41.0 13.8 
!"l1omo 0.7 0.2 
:~i=opus o.s 0.1 

• n·chod~nna 2.0 0.7 
fl,tyccliai Stcrilia 102.s 34.6 

Total funai 297 100 

significanl ncgativc corrclalion bctwccn ·conccnlralion and 
tcmpcraturc (r .,. -0.36. P < 0.01). as did Dransricld (9). 

Pcnici/liuna propagulcs collcctcd out-oí·doors with lhc 
~ ... ·o-s1agc Andcrscn samplcr wcrc almost cntircly (80%) in 
ü1c smaJl.particlc C.-action and should be considcrcd respira
ble. Ftannigan et al. (11) round a similar sizc distribulion in 
indoor air. Fcwcr colonics occurrcd in thc small·particlc 
fraction in thc southcrn arca than in othcr arcas. pcrhaps 
bccausc thc humidity al lhis sampling silc was grcalcr 1han 
tha1 at thc othcrs. allowing sorne of thc l·µm·diamctcr 
sporcs to be dispcrscd in aggrcgatcs lhal would be impactcd 
on thc first stagc or thc samplcr. 

Tñc most common Penicilliunr spccics wcrc P. auranrio
griseum. P. cru.stosum. P. chrysogenum. and P. spinulosum. 

•( thesc. P. chrysogenum was also found to be most 
abundant outdoors in Scotland (11). Comparison of thc 
incidcnccs or Penicil/ium spp. in diffcrcnt studics is difficuh 
bccausc changcs in 1hc 1axonomy of Penicillium spp. havc 
produccd many namc changcs and havc rcduccd sorne 
prcviously acccptcd spccics lo synonymy (20). 

Earlicr studics havc shown that asthma can be provokcd 
by thc inhalation or bolh intaCl Penicilliutn sporcs and sporc 
cxtracts (17. 24). Challcngc wi1h at lcasl 6 X 10' Pcnicil/ium 

:iust•••A. 
M•d•f• 

Bwou¡h 

o .., - ., c:o'll. 

FJG. J. Distn"butioo of Pcnieü/iwn propasutcs at each sampling 
sitc bcrwccn tbc rwo stagcs of thc Andcrsco samplcr. D. ftrsl slagc. 
13.rgc•pa.rticlc fractioo; • • sccond a1aac. small·particlc fraction. 

(CFUm->) ,.,., (CFU rn->¡ ,.,., 
2.8 2.9 s.o •.2 
6.0 6.3 4.0 3.3 
3.8 4.o 2.6 2.2 

16.0 16.7 3•.9 29.3 
0.3 0.3- "0.2 0.2 
l.S 1.6 2.6 2.2 
1.0 1.0 0.7 0.6 
o.s o.s 0.7 0.6 
1.0 1.0 o.s O.• 

2•.0 25.0. 19.7 16.6 
0.3 0.3 o.s 0.4 
0.8 o.a o.s o.4 
o.o o.o 0.1 0.1 

38.0 39.6 47.0 39.S 

96 100 119 100 

sporcs may be ncccssary to provokc aslhma. To achicvc this 
dosc within 1 day would rcquirc uniform cxposurc to 6 x lo> 
CFU m-'. assuming that an adult man inspires 10 m 3 of air 
in this pcriod. Tñis conccntration is far grcatcr than any 
conccntration thal wc found. Howcvcr. thc total numbcr ar 
Penici/lium sporcs. culturablc and nonculturablc but still 
allcrgcnic. may be much grca1cr. but asscssmcnt or thcir 
nurrab~r is difficult bccausc oí lhcir small sizc. thc rcla1ivcly 
incfficicnl co1lcction by volumctric sporc 1raps asscsscd 
microscopically. and bccausc or thc difficully of scparalin~ 
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TABLE 3. Frcqucncy or isolalion oC diacrcnt PenicU/lwn spp. at 
diacrcnl siles in Mcxico Ciry 

Frequency of iscMalion al sempHn1 site•: 
Specie:s Ous•avo A. Tialpa• Cu•uh1lmoc Madero 

P. ouro11tiogris~um o 
P. ch1Ysog~nu1r1 ( 
P. cirrronigruns o 
P. c/avifonne o o o 
P. cl"f.Urosum o ( o 
P. nainioluteu-. ( 
P. p&upurogel"IUIJ'I o o 
P. spinuloswn o o 

• Kcy: -. abscn1; o. iMJilaced occasionally; f. isoJaled frequcntJy. 

spores Crom lhc many inorganic particlcs prcsent in lhc air oí 
Mcxico City. NcvcrthcJess. our rcsuUs suggc51 thal Penicil
liurn spp. are unlikcly to be ~mportant aUergcns in Mcxico 
City unfcss subjects are cxposcd 10 localJy inlcnsc sourccs al 
home .or at wo,.k. 

Pcnicilliu1n spp. ofrcn dominare thc indoor air spora in 
concentrations oleen grcarly cxcccding thosc outdoors. Thcy 
groW' on darnp surraccs. on food particlcs. housc dust. or 
olhcr organic maucr and in slorcd producls (14. 17. 19) .. 
Assessmcnt of' 1hc 101al cxposurc of lhc general populalion 
thus rcquircs simullancous mcasurcmcnl of conccnlralions 
both indoors and ou1doors .. 
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Seasonal and diurna! variation of airborne basidiomycete spore 
concentrations in Mexico City º 

C. CALDERON. J. LACEY. H.A. MCCARTNEY. :md l. ROSAS 

Calderon. C. Laccy, J. J\.kCanney. H.A. & Rosas. J. 1995. Scasonal and diumal varia1ion of airbome 
basidiomycc1c sporc conccn1ralions in Mcxico City. - Gr01na 34: :?60-268. lSSN 0017-3134 

Scasonal and diurna! ch:mgcs in conccnlra1ions of airbome b.'lSidiomycclc sporcs (basidiosporcs. rusts. 
smuts) wcrc sludicd. using Burkard volumc1ric sporc traps. in 1wo arcas of J\.1cxico Cily with diffcrcnt 
d~grccs of urbani7.ation <111d rclatcd to changcs in climouic variables through 1991. Ba.sidiomycete 
sporcs fonncd a. largc componenl of thc total a.irbome fungal sporc load in thc atmosphcre of ~fcxico 
Cily. Thcy wcrc lhc sccond most abundant sporc 1ypc af1cr Dcu1cromycotina (Hyphomycc1cs). 
fonning 32% of 1hc tot.:il fung;:il spvrcs 1rappcd in 01n urban-rcsidcntial arca 01nd 28~ in an urban
commcrcial arca. Thc most abundanl basidiomycc1c 5porcs wcrc ba5idiosporcs alrhoush smut-typc 
sporcs werc trappcd on more days than basidiosporcs and runs on fewcr. Ba.sidiospores occun-cd in 
cunccntro1tions up to 2.000 sporcs m-3 in lhc urban-rcsidcnti;d arca. Dasidiosporcs showcd a marked 
!'i-Casonal dislribution. cspccially in lhc southcm arca. wi1h lhcir grca1cst abundancc during lhc wcl 
scason. The corrclalion cocfficicnts associnted wi1h rcgrcssions bclwccn basidiosporc conccntration 
::md somc cn""iron111cntal factors wcrc increascd whcn a lag pcriod of:? lo 4 days "·as uscd bctwcen 
cnvironmcntal mcasurc1ncnls and 1hc day of s¡x>re collcc1ion. Basidiospore concen1rations cxcccdcd 
1hc 75 pcrccntilc conccn1ra1ion (>400 sporcs m·l) most oftcn whcn rainfall was up to 6 mm 01nd 
rclarivc hl•midily was >70%. Dasidiosporcs showcd a diurna( pcriodici1y wi1h ¡¡-reates! conccn1rations 
in thc carly n1omin~. Thc most common basidiosporc 1ypc was Copritws which formcd 67% of 
basidiosporcs trnppcd in the southern arcól ólnd 63% in 1he cen1ral arca. Smu1 spores "ere trappcd on 
87% of days 1hrough thc ycólr while rusl sporcs occurred in only 35%. Do1h rusts 01nd smurs wcrc 
pl"cscnt in only small conccnlr<itions. 

C1tznnc.·11 Ca/deron nnd /rnur RosaJ. Ce11rro de Ciencias de In Alln~f.ifera. Unii,:erJidad Nacional 
Aurn11011111 dt' ,\f,:.,;co. Ciruilt:' E.11erior. Ci1ulnd U11i1·rr:r;i111ria. C.P. O-IS/O. Ate.1:ico D.F. •• \fc.•.1:ico; Jvh11 
/..1u.·ry ami /l. Alcut11ir ,\(1."Car1n1•y. J.-\CR·Rothanurrd. l/arp~11clr11. llrrrs AL"i :!,JQ •• U.K. 

(i\fa1111script acct•p1e1/ IS .'111 ... · /995) 

Thc Basidiomycotina (basidiomyccles) comprisc approxi
mately 16.000 spccies and inctudc many oí thc conspicuous 
fargcr fungí such as mus.hrooms. brOJckct-fun:;i. puff-balls 
and carth-scars as wcll as thc plant p.;i,thogcnic smuts and 
rusts ( Hawksworth et ;J.). 1983). Thcy produce abundnnl 
spores which can be dispcrscd O\."er long distanccs by 1he 
wind (Laccy 198 J. Govi 199.'.?) anc.J havc bccn rcportcd to 
fonn an importanl componenl of thc air spor.a in urb<ln ;ucas 
in m01ny diífcrent pans of thc ,,·orld (Lcvctin J 990. 199 J. 
Hasnain 1993. Li & Kcndrick 199..i). Evcn though basi
diospores are known to be allcrgcnic (Hcrxhcimcr et .al. 
1969. Lopez et <ll. 1976. Sanlilli el al. J 985. Lchrcr & Horncr 
1990. O"Neil et .al. 1990. Vijay el .:ti. 1991. l-lasnain 1993) 
and may he one of the principal causes of seasonal rcspira
tory alJcrgy (Lehrer et al. 1986, Lopez et al. 1976), their 
numbers and typi:s in thc a.ir of urban 01rcas and thcir diurna! 
and scasonal periodicities havc scldon1 bccn studicd. 

ncver bccn countcd :md h.Jcntificd. Thc principül objccrivc of 
lhe prcscnt sludy was lo determine diumal :md scasonal 
changc5 in lhe conccnlrntions of airbornc basidiomycc1c 
sporcs in two are.as of ~fc."C:ico City "\o..·ith diffcrcnt degrcc:s oí 
urb.'.lniz:Hion and to dc1cnnine how lhcsc wcrc affected by 
clim.alic factors. 

METHODS 

San1pling nrcas 

S°'tnplcrs wcrc placed in rwo diffcrcnt pólns of ~kxico Cily. a 
comn1ercial-urban arca in lhc ci1y ccn1re. and a rcsi<lenti.;iJ.urb.;in 
are.-:¡ 10 km away in lhc sou1h of thc ci1y. lfrbaniza1ion Indices 
(U.1.). bascd on 1he pcrccntaEc of buill arca (Gue .. ·;ara &: ~lorcno 
19•7). in thc 1wo arcas wcre. rcspccfrvely. 0.97 Olnd 0.25. 

San1pling mcthods 

Prcvious aerobiologicOJI stuúies in J\-1cxico City havc dcm
onstrated thc prc!"cncc oí fung:al prop;igulcs, cspccially of 
Deutcromycotina (Hyphomycctcs) and Zygornyco1im1, in thc 
air (Gonzálcz Ochoa Orozco 1943, Lóp~z-~laníncz & Gar
cía-Mayncz 1983. Rosas et :ll. 1986. 1990, 1992. 1993) but 
basidiomyccrc sporcs (basidiosporcs. rusts. smurs) havc 

Grarrc1 Jo# (/99J} 

Conccntr.;i1ions of airbomc fungóll sporcs wcrc mco:asured from 7 
J.anu~ry 10 31 Decembcr. 1991 using two i<lcnlical rccording volu· 
mc1ric sc,·cn-day sporc 1raps (BurKard ?\.1anufólc1uring Co. Ltd .• 
England). The sporc 1raps wcrc placed on 1hc roofs of single story 
buildings, .:ibouc 6 m abo\·c .sround lc ... ·cl. Thc rlow r01lc lhrough cach 
sporc trap was .:idjustcd 10 10 1 min·' and chcckcd wcekJy. Sporcs 
wcrc colJcctcd on ~1clinc.-.: tape (BurkarJJ coóllcd with a thin film of 
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Fie. l. Con1ributions of diffcrcnl classcs of fungi lo thc total air 
spora in sou1hcm rcsidcn1ial and central commcrcial urban arcas of 
~fcAic~ City. 

pctrolcumjclly dissolvcd in hcxanc (1:.5) (Dritish Acrobiology Fcd· 
cration 1994). At both localitics, lapes wcrc changcd wcckly at 
13.00h (local time). The tapes wcrc cut in10 s1rips 48 mm long. cach 
rcprcscnling 24 h cxposure, and wcre mountcd on microscopc slidcs 
in ach·atol containing basic fuchsin and pro1cc1cd with a covcr 
glass. Sporcs wcrc countcd in fivc ficlds along uavcrscs 4 mm apan, 
wilh an oplical microscope at 400 times magnification. Tra.,·crscs 
rcprcscntcd thc dcposits collcctcd in altcmatc hours. Thc counu 
wcrc uscd lo calculatc daily mean conccntralions of spores m·, 
(KKpyl.li &. Penuincn 1981. British Acrobiology Fcdcralion 1994). 
Fungal sporcs wcrc classificd by appcarancc and morphological 
charactcriHics {colour. sizc. and shapc) and idcntificd by compari· 
son with publishC'd keys and monographs (c.g .. Nilsson 1983, Smilh 
1984, V.ínk.y 1987, Cummins & Hiratsuka 1991). 
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Variations of airbon1e basidio1nyceus concen1ra1io11s 

l\lctcorological mcasurcmenls 

Rccords of daily malll.imum and minimum tcmpcraturcs and daily 
average and mai1;imum wind spccds and rclalivc humidi1y (RH) 
werc obtaincd lrom the National Mcteorolocical Obscrvatory (lor 
1hc central arca) and lrom thc Collegc of Qcography of thc National 
University of 1\-fcxico (for thc southcm arca). Thc mctcorological 
stalions wcrc, rcspcctivclY, 8 and 1 km from thc sampling sitcs . 

Statl:slical methods. 

Thc Statgraph statislical package was used for data managcment 
and stalislical analysis. Diffcrcnt 1ypcs of dis1ribu1ion werc tcstcd 
but. bccause lhe data wcrc not fittcd by a nonnal distribution, il was 
ncccssary Id apply nonparamctric mcthods. Spcannan•s cocf,ficicnt 
of rank. conclalion was applicd to determine lhc rclationship be· 
lwccn fungal sporc conccntrations and cnvironrnc:ntal pararncters. 
Thcsc conel:r.tions were also estimalcd wilh lhc cnvironmcnral vari· 
ables laggcd by one to tour days. Thc Mann·\Vhitney test was 
applicd for comparing samplcs bctwecn scasons and sampling arcas. 

RESULTS 

Wht:n averagcd ovcr a who1c ycar. Ocuteromycolina pro
vided thc largcst proportion or lhe total airbomc rungal 
sporcs in both lhc southcm and central arcas or Mcxico Cily 
(respcctively. 52% and 6.5% oí thc 101al). Basidiomycclc 
spon::s wcrc lhc: sccond most abundant sporc group aftc:r 
Deutc:romycotina. forming 32% oí all sporcs in thc soulhcm 
urban·rcsidcntial arca and 28'% in thc central urban-commer
cial arca (Fig. 1 ). Among thc basidiomycetc sporcs. basi-
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Fig. 2. Annual mean concenlralions of basidiosporcs and spores of smul!I- and rusts and thcir frequcncics or occurrcnce in air samplcs from 
sou1hcm residentia.J and central commcrcial urban arc3s or r..1cxico City. 
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Fig. 3. Scasonal occurrence 
oí basidiosporcs and spores 
of :ion1u1s and ruscs in 
soulhem rcsidcn1ial and 
ccmral commcrc:ial urban 
arcas o( Mcxico Chy. 

diosporcs wcrc thc most abundanl class. giving conccntra
lions up to 2150 sporcs m·>. 

Thc pcrccntagc of days on which sporcs wcrc trappcd and 
thc abundancc of the most common genera in 1991 are 
shown in Fig. 2. Coprirws spoa-cs wca-c thc n1ost abundant 
lypc. followcd by a group of 01hc.- basidiospoa-c ge nea-a (In-

ocybc. Agrocybc, Bolctus. Russuln. Bo,•isra. Pancol11s} and 
by othca- hyalinc or lightly colour-cd basidiosporcs. Thc an
nual mean concenlration of Coprimts spoa-cs in thc southem 
arca was 103 spores m·' wi1h spoa-cs trappcd on 67% of days 
while lhc corrcsponding figun:s for lhc ccn1r-al arca wcre. 
rcspcctivcly. 50 sporcs m-3 and 63%. Ga11odenria was Jess 



Variations of airborne basidiomyct!!les concenga1ion.s 

Table l. Daily mean concenlra~ions of airbornc basidiomyce1e Sporcs (spores 111'' air) in so1111rcrn rcsidt!!nlial and ct!!nlral 
commcrcial urban arcas in dry an.d n"t!!I seasons. 

Mcxico City 

Annual 

Southcm Arca Central Arca 

Basidiosporcs 
Rangc 0-2JSO 0-772 
Median S9 39 

Smu1s 
Rangc 0-472 0-374 
Median 47 47 

Rust 
Rangc 0-90 0-109 
Median o o 

abundanl than Coprinus ::md Jcss frcqucotly lrappcd although 
ir was prcscnl throughou1 the ycar. 

Smut sporcs wcrc gcncrally more nurncrous than rust 
sporcs (Fig. 3) bul thcir conccmrntions wcrc small (up to 472 
smut sporcs m·J and 109 rust sporcs m·'). Concemrations of 
smut and rust spores usually did not diffcr greatly bctwecn 
sampling s1ations exccpt during thc dry season when concen
trations in thc southcrn a1"ca. cspccia11y of smuts. werc largcr 
than in thc wct scason and Jargcr than at the othcr sitc. 
although no diffcl'"cnccs wcrc significant. Although spol'"cs 

Southern Areo 
2 

Central Areo 
2 

DRY SEASON 

Southem Arca Cen1ral Arca 

Dry sea.son Wct Scason Dry Sea.son Wc1 Scason 

0-60S 0-21.!'iO 0-37 0-772 
16 232 12 129 

0-472 0-293 0-226 0-374 
SS 3S 41 51 

0-90 0-74 O-SI 0-109 
o o o o 

rcscmbling Ustilago nuda wcrc the mosl abundanl of lhc 
smut sporcs and wcrc the most frcquently trappcd basidio
n1ycc1c spol'"e (87% or days}. their conccntracions rarcly cx
ccCdcd 100 sporcs m-3. Othcr typcs oí smut sporcs. such as 
Tille1ia spp. and Ustilago spp .• wcre also frcqucntly found. 
Rust sporcs wcrc thc lcast frcqucncly trappcd basidiomycctc 
sporcs (35% of days) and gavc annual mean conccntrations 
or only 6 sporcs m·' at both sampling sitcs. 

Thc scasonal distributions or basidiosporcs. smuc and rust 
sporcs in thc southcrn and central arcas of Mcxico City are 
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Fig. 4. Diumal pcriodkilic.s in basidiosporc conccntralion in dry and wcl scasons in southcm rcsidcntial and ccnlral commcrcial urban 
arcas of lwfc:idco Ci1y. Rcsuhs are thc mcans of normalizcd distributions º"'C'r cach scason in 1991. 
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Table 11. Corre/ation cocfficients bctwecn airbon1c basidiospores and cnviro11men1al fac1ors in Mexico City 

Environmcn1al Sou1hcm Arca ··u1 0.25 
fac1ors 

Dry Scason n = 166 Wet Scason n = 184 

lag (days lag (days) 

Max.imum 
Tcmpcralurc (ºC) o -0.s1• o -0.46• 

2 -0.SJ• 
Minimum 
Tcmpcralurc (ºC) o -0.32• o --n.12 

Rclativc 
Humidity (%) o 0.68• o O.JI• 

4 0.43• 
Mean Wind 
Spccd (m s·•) o -O.IS• o o.u• 
J\.lax.imum Wind 
Spccd (m s· 1) o -O.Is• o O.JS• 

Rainfall (mm) o 0.16• o O.IS• 
2 0.23• 

"PSO.OS 
... UJ: Urbanizalion lndcx. 

shown in Table 1 and Fig. 3 .. Basidiosporc conccntrations 
wcrc highly dcpcndcnt on scason with vcry fcw sporcs bcing 
caught during lhc dry scason (Octobcr·May). During lhc wct 
scason. daily mean b&isidiospor-c conccntrations tended to be 
larger in lhc southcm samp1ing sitc than in thc central sitc 
(pS:0.05). Coprin11s and olher basidiosporcs wcrc mainly 
rcsponsible for thc markcd scasonal variation found. with 
conccntrations incrcasing from Junc and thcn dccrcasing 
from ncar thc cnd of Oc1obcr. 

Conccntrations of both smut and rust sporcs diffcrcd lilllc 
bctwccn sitcs during lhc wct scason. Smut sporc conccntra
tions showcd liulc scasonal varialion bul rust sporc concen· 
lrations had a markcd scasonal pa.ucm. wilh thc largcst 
conccntrations (southcm sitc. 90 sporcs m"'; central si te. 109 
sporcs m·l) towards thc cnd of thc wct scason and thc 
bcginning of thc dry scason (Scptcmbcr-Octobcr; Fig. 3). 
Mean smut sporc conccntrations during thc dry scason wcrc 
larger than thosc of basidiosporcs at bolh siles. Ustilago 
m,da sporc conccntrations showcd a slight incrcasc in Junc 
bul it was not possiblc to define a clcar scasonal pattcm. 

Basidiosporc conccntrations showcd a charactcristic di
umal pcriodicity. Thc diumal distribution of normatizcd 
hourly mean conccntrations of airbornc basidiosporcs for 
wct and c..lry scasons a.-c shown in Fig. 4. In bolh che dry and 

. wét scasons. conccntration wcrc grcalcM in thc carly mom· 
ing (02.00-06.00 h). and wcrc smallcst during lhc aftcrnoon 
(minimum at about 18.00 h). In thc southcm arca during thc 
wct scason. thc mean maximum hourly conccntration of 
basidiosporcs (1520 sporcs m·l) occurrcd al 04.00 h. Thc 
largcst conccntra1ion .-ccordcd was 4630 sporcs m·l. also al 
04.00 h on 10 July. A similar paUcrn was obscrved in thc 

Grol1d )4 ( /99.JI 

Central Arca •""Ul 0.97 

Dry Scason n = 166 Wct Scason n .... 184 

lag (days) lag (days) 

o -0.61° o -0.37• 
4 -0.50• 

o -0.34• o -0.20• 
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o -0.32• o -0.16• 
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o 0.01 o 0.09 
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central arca allhough conccntrations wcrc usually smaltcr 
(moiximum 1420 sporcs m-3 on 4 July). Smut and rust sporcs 
showcd no markcd diurnal pcriodicity. Spcannan•s corrcJ.a
tion cocfficicnts bctwccn total airbornc basidiosporcs and 
somc environmcntoil poirametcrs are shown in Tab1c JI. Dur
ing both dry and wct scasons thcrc wcrc signifi.cant ncgativc 
corrclations (p:S0.05) bctwccn airbornc basidiosporcs and 
maximum tcmpcraturcs (r:>O.S oit both southcm and central 
sitcs). Mínimum tcmpcraturc and mean and maximum wind 
specd wcrc also wcak.Jy but significantly ncgatively corrc
latcd with basidiospo.-c conccntrations. Basidiosporc con· 
ccnt.-ation was positivc1y corrclatcd (r.>0.5) with rcl&iti"'·c 
humidity at both sitcs for both scasons and wcakly corrclatcd 
with rainfall for thc wct scoison. Thc valucs of thc corrclation 
coefficicnts bctwccn basidiosporcs and maximum tcmpcr
atu.-e. r-clalivc humidity and rainfall werc incrcascd (Table 11) 
whcn thcsc cnvironmcntal factors during thc wct scason 
wcre con-cfatcd with sporc conccntration$ 2 to 4 days la.ter. 

Thc rclationship bctwccn thc incidcncc of largc basidios
porc conccntrations and wcalhcr conditions in the dry and 
wct scasons is show in Fig. 5. Basidiosporc conccntroitions 
cxceeding thc wct scason 75 pcrcentilc conccntration (>400 
sporcs m·» occurrcd mosc oftcn whcn daily rainfa11 was up 10 

6 111111 0 .-clalivc humidilics (Rl-1) wcrc >70%. daily maximun1 
tempcraturcs wcrc bctwccn 24 and 26ºC. and wind spccds 
wc.-e 2-3 m s·1 in thc commcrcial arca and 3-4 m s·1 in thc 
rcsidcntioil arcoi. Jn thc dry scoison. thc 75 pcrccntilc conccn
tration ( J 00 sporcs n1·'> was cxccedcd most oftcn whcn the 
tcmpcraturc was 20-24ºC. RH wois 60-70% and wind spcc:cl 
was 1-2 m s·1 in thc commcrcial arca and 2-3 m s·1 in the 
r-csidcntial arca. 



Fig. S. Effccts of wca1hcr 
conJhions on thc frcqucncy 
of occurrcnce high 
basidiosporc com:cutrations 
in dry and wcl scasons in 
southem rcsidcntia1 and 
ccntra1 commcrcial utb:tn 
arcas of Mcxico Cily. 
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DJSCUSSJON 

B:J.sidiospores :irc numcrous in thc cnvironmcnt worldwidc 
but wcrc scldom dctcctcd bcforc 1hc introc..luction of volu
mctric spo¡-c trnps, such as thc Burkard trap. bccausc thc 
spores werc not trappcd cflicicntly on scdimcntation slidcs. 
as u.sed in thc Durhan1 trap. Thc use of volumc1ric traps 

rcvcaled thcir large numbcrs in thc cnvironmcnt and recent 
Mudics have shown lhcir importtmce ns :allcrgcns. Thc "·olu
n1ctdc sporc trap "':as dcsigncd for lar.ge sporcd plant patho
~cn.s and its trappins cfficicncy may decline with spores 35 

sn1:ill as basidiosporcs. Hov.·cvcr. Hirst ( l952) showcd 1hat 
95% oí Ustilngo cwe11ae (U. peremums) sporcs wcrc n:laincd 
on trnp slidcs in "'"·inds of 1-10 m s·•. Similar rclcntion of 
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Ustilc1go sporcs and bash.Jio.!.porcs. w.hich ar-e uf ~imilar sizc. 
might be cxpcctcd in ~-lcxico. Rus1 sporcs are Jargcr ( 18-90 
Jlnl) and. likc pallen. should be rclaincd almost complclcly. 
l-lowcver. conccntrmions of basidiosporcs. cspccially hyaline 
1ypcs. ma.y be: undcrcstimalcd bccausc of thc Jargc a.mounls 
o( particulatc mattcr in the Mexico Ci1y mmosphcr-c. 

Basidiomycctc sporcs wcrc thc sccond most abundant 
group of fungal sporcs in 1hc acmosphcrc of l\.1cxico Ci1y and 
compriscd not only basidiosporcs, which contribUlcd thc 
largcst concentrations but also sporcs of n..ists and smuts 
(Uredinales and Ustilaginalcs). Conccntrations of basidio
mycctc sporcs wcrc largcr in 1hc soulhcm residcntial arca of 
Mcxico City (maximum daily mean 2150 .sporcs m·') than in 
thc central commc.rcial arca. Thc southcrn arca has a Jow 
urb01nization indcx (UI = 0.25) anda.Isa lhc largcst green arca 
in 1hc ci1y. whilc thc soil is frcqucntly cnriched with dung or 
forcst soil. Ba.sidiomycctcs havc prcviousJy bccn reponed to 
dcvelop on soil and vcgclalion in parks and gardcns in thc 
mclr-opolitan arca of ~1cxico City which may havc becn 
cnrichcd with dccaying vcgclation anc.1 soil from forcst arcas 
and with dung from differcnt anima Is (Guzmán 1977. Pércz
Silva & Aguirrc-.-.\co.sta 1986). Ahogcthcr. 46 spccics wcrc 
idcntificd from 1hcsc sourccs. From 1hc genera which thcy 
collcctcd. wc havc trappcd airbome sporcs of Coprinus. 
Agaricus. Puncolus. and Agrocybc spp. during thc prcscnt 
invcstigouion. 

Coprinus-typc sporcs formcd thc most abundant airbomc 
basidiosporcs in ~fcxico City wi1h thc highcst frcqucncy of 
occurreucc. as found by Lcvctin ( 1991) in Tu Isa. Oklahoma. 
Pércz-Silva and Aguirrc-Acosta ( 1986) considcrcd 1ha1 1his 
gcnus was onc of 1hc most common basidiomycctcs in lhc 
mctropolilan arca of lhc city. Ganodcrma sporcs occurred 
wilh grcatcr frcqucncy in thc southcrn arca of thc city than in 
thc central a.rea (frcqucncies of collcction of 72 and 539'0. 
rcspcctivcly) and 1hcy wcr-e prcscnc in low co11ccntra1ions in 
both dry and wct scasons. In Ncw Zcaland. Hasnain c1 al. 
( 1985) found Ganodcrma 10 be more abundant than Copri
n11s. probably rcOccting lhc grcatcr forc.slcd arca in this 
country. Thc group containing othcr b<i.sidiosporcs gavc a 
largc lot;tl conccntration in lhc air but rcpr-cscntcd a rangc of 
diffcrcnt genera. Conccntrations of basidiosporcs in urban 
arcas r::ucly cxcccd a daily mean conccn1ra1ion of 2000 
sporcs m-.' (Lcvctin 1990. 1991 ). comparable with thosc 
found in this study. whilc much largcr conccntr01tions c01n be 
found in 1hc air of forcstcd or ruraJ arcas whcrc hourly mean 
conccntr;uions can cxcccd 100000 sporc.s m··' (Hasnain el al. 
1985). rn forcsted .arc<is of FinJand, basidiosporcs could form 
more tha.n 70% of lhc tolal air spora (Rantio-Lchtimtiki 
1977) and in Ncw Zcaland up lo 6:?% (Hasnain et al. 1985). 
Conccntrations of airbornc basidiosporcs of all typcs showcd 
a diurnal pcriodicity typical of 1his fungal .sporc typc, wich 
maximum conccntrations al ni.ghl. bc1wccn 02.00 and 04.00 
h. whcn dcw is sufficicnt for .sporc libcr-ation (Laccy 1981 ). 

Basidiosporc conccnlrations showcd markcd scasonal dif
fcrcnccs with che highcst numbcr-.s during the wct .scason. 
whcn wcalhcr conditions favour the dcvclopment of spo~ 
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rophorcs and the relea.se oí sporcs O·lasn.ain 1993). In thc 
prcscnt study, conccnlr<itions of .airborne bnsidiospores wcrc 
dircctJy correlatcd with RH and. in the wet scason only. with 
rainfall bur. corrcla1ion cocfficients wcrc incrcascd whcn 
corrclatcd with RH up 10 four days befare. This may rcílcct 
thc lime taken far maturation of fungaJ fn..iiting bodics. Con
ccntralions of basidiosporcs wcrc largcst whcn rclativc hu
midir.ics wcrc 70 to 80%. lt is wcJJ known thal high humid
itics and rain favour the produc1ion and libcration of basi
diospores (Bullcr 1958. rn,sold 1971, Lacey 1981. Harries 
1985) cvcn though prolongcd rain can wash many spores out 
of thc air. Also. water fllms on vcgctation surfaccs tempo
rarily inhibit sporc disscmination (Srecramulu 1963. Hasnain 
1993). 

Sorne studics havc suggcstcd that spores of sorne basidio
mycc1cs devclop slowly undcr r-clativcly cold conditions 
(<18ºC) and more rapidly undcr warmer conditions (>18ºC) 
(Bullcr 1958. Ingold 1971 ). Howcvcr. in thc prcscnl sr.udy. 
maximun1 conccntrations of airborne basidiosporcs wcrc 
found whcn tcmpcracurcs wcre 20 to 24ºC in thc dry scason. 
and 24 to 26°C during che wct scason. Thcrc was a ncgativc 
correlation bctwccn 1c1npcra.1urc and basidiosporc conccntr<i
tion. suggcsting thac spore pr-oduction or fungal growth is 
dccrcascd at highcr lcmpcraturcs (a.bout >26ºC). Largc con
ccntr<itions of basidiosporcs in both .scasons wcrc of1cn asso
ciatcd with daily mean wind spccds of 2 lo 3 m s· 1• This 
compares wi1h thc rcports of Lopcz & Salvasgio (1983) and 
1-Jasnain (1993). among olhcrs. lha.c wind vclocitics >5 m s· 1 

wcrc associaccd wilh decrcascd conccntrations of b01sidios
porcs. pcrhaps bccausc of lhc diluting cffcc1 of high wind 
spccds on conccnlrations of airbomc pa.niclc:s. In addition. 
incrcasing \vind spccd would also increasc walcr Joss and 
may. in turn, suppress sporc production. 

Smut sporcs had the highcst frcqucncy of collcction (87% 
of days 1hroughou1 thc ycar) of all thc basidiomycctc sporcs. 
whilc ru.st sporcs had lhc )O\\.'CSI (35%). Howcvcr. boch wcrc 
prcscnt in such small conccnlrations that no dcfinite diumal 
pcriodicity could be cstabli.shcd 011though rusts showcd a 
slight scasonal pcriodicity. Therc was Jiulc diffcrcncc be
l wccn conccntrations al bolh si ces. suggcsting distant sourccs 
for thc sporcs such as suburban woodland and n1ral arcas on 
thc outskirts of l'vlcxico City. Additiona.lly. the high urban
ization indcx. of the urban-commcrcial arca and lhc vcgcta
tion typc found in thc urban-rcsidcntial arca (gar-dcns and 
small woods) is probably not a suilablc habilat fo,- rusl.s and 
smuts, although sorne ornamental. fruir. nnd gardcn crops 
mighl be hosts susceptible to infcc1ion by ccrtain rusts 01nd 
stnuls and thus bccomc sour-ccs of thc.sc typc of sporcs. Thc 
spor-cs are smalJ cnough to havc bccn lr-ansporccd by wind 
in10 the urban arcas to givc thc obscrvcd background lcvcls. 

This would be in accordancc wi1h prcvious rcports 
(O"Rour-kc et al. 199-i) that largc conccntrations of smut 
sporcs are associatcd with dry wcathcr. high winds and 
cJcvatcd tcmpcraturcs. and low conccntra1ions with wct 
wca1hcr and hig.h rclativc humiditics. Thc small conccntra
tions found in che urban arca of ~1cxico City prcvcntcd thc 



cffccts of diffcrcnt cnvironmental foctors on conccnlrations 
of rust ¡ind smut sporcs from bcing more closcly dcfined. 
Thcrc was a markcd seasonal pcriodicity of rust spores 
which could pcrh¡lpS be cx.plained by thc build up oí discasc 
on grasscs nnd olher hosts towards the cnd of thc wct scason 
and thc bcginning of the dry scason. 

Somc basidiosporcs are known to be slrongly allcrgcnic. 
Howcver. allcrgic rcactions may dcpcnd not only on thc 
conccnlration of basidiosporcs but also on thc allcrgcnic 
potcncy of thc individual sporcs and thc susccptibility of the 
subject (Butchcr et al. 1987 ). The sporc conccntrations found 
in this study wcrc much smallcr than 1hosc a~sociated wilh 
Ganodcrma scnsitivity in Ncw Zcaland (up to 5000 sporcs 
m·3) (J-lasnain et al. 1984). Howcvcr. thcy rnay still rcprc· 
scnt a potcntial hazard 10 scnsi1ivc paticnts in Mcxico City. 
Furthcr studics of thc atmosphcrc of ~1cxico City are thus 
csscntial in ordcr to csrnblish thc numbcrs and typcs of 
airbornc basidiosporcs in diffcrcnt ycars and lo asscss thcir 
allcrgcnicity. 
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C. Cnldcrón •J. Lnccy • A. l\lcCarlncy · l. U.osas 

lnfluence of urban climate upon distribution of airborne Deuteromycete 
spore concentrations in Mexico City 

RcccivcJ: 13 Augusl 1996/ Acccp!cd: 4 Dcccmbcr 1996 

Abstrae( Thc cffcct nf an urba.n climalc upan thc spa
lial :mcJ lcrnporal di.stribution of Dcutcromycele sporcs 
was s1ucJíecJ cJuring 199 l using Burkard volumctric sporc 
traps in two arcas of J\.-fcxico City with c.Jiffcrcnt dcgrccs 
o( urbaniz:uion. Dcutcromycctc coniói01 formcd thc larg
csl componcnt of thc total nirbornc fungal sporc load in 
lile almosphcrc of Mcxico City. cu11lribuii11g 52o/o uf thc 
sporcs trappccJ in nn urban·rcsidcntia? ;:i.rca (southcrn ar
ca) and 65% of thosc in an urban-commcrcial 01rca (cen
tral arca). Arnong thc most common :.-porc typcs, Cluclo
·"l'ºri11111 and Al1cr11aricz showcc.J a markc<l scasonal pcri
oJicity with significant t.Jiffcrcnccs in conccnlration 
(P<0.05) bctwccn thc dry O'lnd \\"Cl scasons. fvfaximum 
conidial conccntrations werc found <luring thc cnd of thc 
wet sc;ison an<l thc bcginning of lhc cuol. dry sea.son 
(Oclol>cr-Dcccmbcr). Daily n1c;:m conccntrations of thc 
prcdominant airbornc sporc typcs did not diffcr signifi · 
cantly bctwccn thc southern and central arcas. 001.ily 
mc¡¡n sporc conccntrntions wcrc significantly correlatcd 
(P<0.05) in southcrn 01.n<l central arcas with maximum 
tcmpcraturc (south. r = -0.35: central. r ;;;.,_o.40) and rcla
tivc humidity (south. r = 0.43: central. r = 0.29) f1om thc 
prcvious day. Morcovcr. multiplc rcgrcssion analysís of 
sporc conccntrouions with severa) mctcorologic01.I factors 
showcd significant intcractions bctwecn fung01.J sporcs. 
rcla&ivc hurnidity an<l maxirnum tcmpcraturc in both ar~ 
cas. Thc diurnal periodicity of Ctadosporii1111 conidia 
charactcristically showcd two or tluce pc:iks in conccn
trn.tion during thc day at 0200-0400. - 1400 .an<l 
2000-2200 hours. whilc that of A/ternaria showcd only 
onc peak. (1200 to 2000 hours) in bolh arcas. lvlaximum 
conccntrations of lhcsc sporcs gencrally occurrcd 2-4 h 
carlicr in thc southcrn than in thc central aren. Thc lag in 
rcaching maximum conccntrations in thc central arca 
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probably rcsullcd frorn diffcrcnccs in lhc local condi
tions bctwccn thc sludy arcas. and from sporcs lransport
cd acrially into thc city from dista.nt sourccs. Thc analy
sis of maximum hourJy conccntrations of C/adosporium 
and Altcr11aria spores during J monlh of thc dry scason 
(Fcbruary). and nnolhcr month of thc wct scnson (Sep
tcinbcr) .showcd significant differcnccs bctwccn thc :.wo 
study arcas. Environmcntal factors and sourccs (green 
arcas) affcctcd diurnal changcs in conidial conccntration 
in thc southcrn arca (urbanization,.ríldcx. ur. 0.25). but 
not in thc central a.rea (Ul 0.97). In general. spore con
ccncration$ ·wcrc grcatcsl in thc southern arca whcn rcla
tivc hun1iJítics wcrc Jow. ;md tcmpcraturcs and wind ve
f()dtics wcrc high. It was difficult to cstablish cffccts of 
climatic factors on thc sporc conccntration in lhc cily 
centre. This probably rcsults from thc lar.se amounls of 
nir poilution. lhc hcal island phcnomcnon, and from &he 
dist;::nt origin of trappcd conidia obvia.ling ncriaJ trans
port. Ncvcrthclcss. thc scasonnl and diumal distributions 
of conidia found wcrc similar to thosc rcporlcd for olhcr 
tropical rcgions of thc worJd. 

Kcy words Fungal sporcs · Acrobiology · 
Dcutcromycctcs · Tropical clima.te 

lntroductlon 

Studics havc bccn made of thc spalial and temporal dis
tribution of nirbornc fungal sporcs in many diffcrcnt 
parts of thc world. Such stu<lics of both cool tcmpcratc 
(Dhatti 1976: Cndrnan 1991: Li and Kcndrick 1994; Mu
nucra and Carrion 1995) and lropical climatcs (Abdcl
Hafcz et al. J 993; Rosas et al. 1990, 1992. 1993) show 
that thcir numbers and types changc with thc lime of.day. 
wcathcr. gcogrnphical location, and prescncc of loc¡¡J 
sporc sourccs (Laccy 1981 ). Thc most abundant sporc 
typcs occurring during thc wct scason in tropical arcas 
i1rc oftcn b;isidiosporcs and during the foJlowing cool, 
dry scason Dcutcromycclc conidia (Srceramulu and Ra
malingan 1966). Ocutcromycctcs providc sorne of lhc 

Ms. 19 Pages 1-10 
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Fi¡:. 1 Location of sampling siles in Mcxico Chy 

most abundant airbome fungal sporcs of which severa) 
genera oirc of ubiquitous occurrencc. Fer instance, Cla
dosporium provides thc largcst ycarly mean spore con
ccntralion ovcr most of the 'vorld a\though it may be cx
cccdcd by A/ternaria, thc sccond most abundant ovcrall 

qe''"''S ~in sorne scasons and rcgions (Laccy 1981). 
:_;! irbornc Dcuteromycctc spores havc bccn studicd 

previously in Mexico City. In prcvi~dies, only 
short sampling pcriods wcrc uscd wit;~~solation in 

(~1~~1:átc~i~~~o:~nd5~;:~~1311~0:3: ~arc(a ª::~ ~!~:;~ 
1970; LÓpcz. ?..1artÍnez et al. 1986) or using scqucntial 
volumctric samplcrs (Rosas et al. 1990, 1992). Thcsc 
mcthods havc not allowcd dai1y and scasonal pattcrns or 
thcir rclationship with metcoro1ogica1 paramctcrs to be 
dctcnnincd clcarly. Mcxico City is a high-altitude tropi
cal city. with fcw green arcas as a rcsult of urbanization; 
the climatc is modificd. with incrcascd tcmpcraturcs and 
prccipitation. comparcd to othcr ncarby arcas and wilh 
modificd wind paucrns as well as othcr changcs 
(Jáurcgui 1986, 1989, 1990/91; Jáurcgui :md Luyando 
1992). 

Thc main objectivc of thc prcscnt study was to deter
mine the possible cffccts of an urban climatc upan thc 
sea.sana\ and diurnal distribution of airbome Dcutcromy
cctc sporcs. collcctcd in two arcas of Mcxico Cily with 
diffcrcnt dcgrccs of urbanization. 

u ... ~ •M.• 

··· ..... ···· ·---·-··-···----·'·--, 

Methods 

Study arcas 

Mc:idco City is \ocatcd at 99"()8• W and 19ª26• N. atan clcvation 
of 2250 m abovc sca·lcvcl. and surroundcd by high mountains par
licularly in thc southcast. south and wcst. with lowcr mountains to 
thc north and northc:ist (Fig. 1). Thc altitude and latitude of the 
city confcr both lropical and tempera.te fc:iturcs to the climatc. 
wilh onc rainy sc:ison in summer. Thc mountains sunounding thc 
Valle.y of Mcxico and hcavy urbaniz.ation of thc city centre have 
largc cffects on thc local clim:itc. cspcc:ially rainfa\1. tcmpcraNrc 
and wind circulation p:iucrns (Jáurcgui 1993: Jáurcgui and Luy
ando 1992; Jáurcgui :ind Ro males 1996). Ycarly mean tcmpcrature 
is lSºC. (ycarly mean maximum tcmpcraturc 25°C) and ycar\y 
mc:m rainfall is 826 mm. Northcasl winds prcvai1. and mcOUl daily 
sunshinc duration is -6 h. Dcutcromycctc sporcs wcrc samplcd in 
two arcas of Mcxico City cach wilh contrasting urbaniz.ation indi· 
ces (UJ; built-up arca/total arca): a commcrcial·urban arca in thc 
city centre (Ul 0.97). anda rcsidcntial urb'"1 arca (.Ul 0.2.S) local· 
cd 10 km south oíthc city centre (.Gucvara and Moreno 1987). 

Samplin& mclhods 

Conccntrations oí airbornc fungal sporcs wcrc mcasurcd from 7 
January to 31 Dcccmbcr. 1991 using two idcntical 7-day rccording 
volumctric sporc traps (Burkard Manufacturing Co. Ltd .• UK). 
Each sporc tr.:ip w:is placed on the roof of a single storcy bu:.lding. 
at -6 m abovc ground lcvcl. Thc Oow rates wcrc adjustcd to 

:~~~u~~~rd)h~~~~~d :~~k~ihTg~:~ :t;,:1~~~~~cj~1f; d~:~~~=~ L./ 
in hcxanc (.1:5: Brilish Acrobiology Fcdcration 1995). At both 
sampling shcs. tapes wcrc changcd weekly at 1300 hours (local 
time). Thc tapes wcrc cut into strips 48 mm long. cach rcprcsent· 
ing 24 h cxposurc. and wcre mountcd on microscope slidcs in gel· .. 
v:itol contaming basic fuchsin~nd pro1cc1cd wilh a covcr glass.(. t>.1y. 
Sporcs wcrc countcd in fivc ficl"'s along travcrscs 4 mrn apart. us· 
ing an optical microscopc a~OO magnification. Traverscs re.pre- ..:. 
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·rub1e 1 Frcqucncy anc.J abun-
tfancc of Dculcromycctc. Uas· 
idiomycctc nnd Ascomycclc 
spurcs in Central nml Southcrn 

Spccic¡ 

Arc.:1s oí f\.1caico Cily 

Dcutcromycctcs• 
C/cr,fo.,¡1ori1111• 
Altcruarin 
Epicocc1m• 
A:1pcrgill1u/Pcnici/U11111 
Dn!chsl~rn/ll1!!lmi11thos1101·ium 
Tor11/e1 
NiJllV.1/l<lrQ 
Pc:ricouin 
Stem11/1yli11m 
Pithamyccs 
Cun•u/nrin 
S11cgnr.t.i1tia 
Ntt!of1e11,Jcr.101ria 
C11!1-cos¡1ora 
Tctrap/on 
Pcsta/otia 
Aspl!!risporÚ'111 
Bcltrcmia 
llcUcomn 
GU0111asti:c 
Dictyo~pori1m• 
Scpto1um1a 

~h~1::! 
E.xosporidla 
Fusnri~lla 
l-4 usicla11iu111 
Gcotricliun• 
rolytri11cium 

~n·d~~~ncJ.' 1;_1.or;c, or ab• 
Sr1oridcs1n1·.,,,, 
U loe /adi111n 
Ua.sidiomycctcs• 

• Abüiadancc: -;t. wilh rcspcct to Ascomycctcs• 
1otal sporcs 

scntcd thc dcposits collcclcd in allcl'natc hours. Thc coums wcrc 

~=-e!i~1(~:~cp::1ha:di 1~c:~l1n~:u~IJ'sr:c':t"ri~~hc~!~!~f:1~:: 
Fcdcl'alion l 99S). Fungal sporcs wcrc classificd by appcarancc 
and mot"phological charactc.-islics (colour. siz.c and shapc) and 
idcnlificd. whcrc possiblc. by comparison wilh publishcd kcys and 
monogl'aphs (cg. Oomsch et al. 1980; Ellis 1971. 1976; Nilsson 
1983; Smilh 1984). 

Mclcorological mcasurcn1cnts 
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Ccnlrnl arca Soulhcrn :ircot 58 

r-rct1ucncy #\.bundnncc P'rcqucncy Abund:l.ncc 
('Aio oft.lays) (?& oílolnl (%oíd.:1ys) (?ó or total 

Dcutcromycclc Dcutcromycclc 
sporcs) sporcs 

100.0 65.0 100.0 s2.o 
97.7 70.0 98.0 72.0 
SIJ.9 8.0 89.S s.o 
78.0 4.0 82.8 J.O 
7S.O 9.3 64.0 13.0 
62.9 2.0 63.0 2.0 
67.0 2.7 6K.O 1.8 
25.9 0.3 2S.8 0.1 
JO.O 1.0 60.0 0.8 
29.0 0.7 24.0 0.7 
24.0 0.2 9.7 0.2 
12.9 o.s 14.0 0.2 
9.8 0.1 9.S 0.2 
6.0 0.2 1.6 0.1 
6.0 0.1 3.0 0.1 
4.0 0.2 4.0 0.2 
3.7 0.1 2.2 0.1 
3.0 0.1 2.S 0.1 
3.0 0.1 1.0 0.1 
1.6 0.1 l.S 0.1 
1.0 0.1 2.0 0.1 
1.0 0.1 1.0 0.1 
1.0 0.1 o.o o.o 
+ + 
+ 
+ + 

+ + 
+ 

+ 
+ + 
+ + + + 

99.4 28.0 99.4 32.0 
94.9 7.0 98.J 16.0 

or distribulion wcrc tcstcd. but bccause lhc data did not coníorm to 
a normal distribulion. it was ncccssary lo apply nonp.:1ramctric 
mcthods. Spc~nman•s rank corrclation cocfficicnt was applicd to 
determine lhc rclalionship bctwccn fungal sporc conccntralions 
and cnvironmcntal paramctcrs. The Mann-Whitncy test was uscd 
lo compare samplcs bc.twccn scasons and sampling arcas. 

Results 

Hourly records of 1cmpcraturc. relalivc humidity (RH) and wind ve. Scasona.I pcriodicitics of Dcutcromycctc sporcs 
locity wcrc oblaincd from two aulomalic mctcórological monitoring and lhe cfíccts of wcathcr 
s1.:1lions of 1hc air quality nclwork mainlaincd by lhc municipal au .. 
1horilics <R!'\MA): Pedregal S1a1ion. loc01tcd at lhc samc place as thc Thc proportions of thc total a.ir spora contributcd by 

~~~~ .. 111';~o!:'!1~':f s~~!111~~';,.ª¡'1c!;a:"~ot~~rs~~~Jcs!!'!:s'!" .~~:c:~o~~~ Dc~lcromycctcs: Dasidio~1y~clc~ a11d Asco1nycctcs anc.1 
Jogical e.Jata from Merced Station. bccausc of many missing vatucs: lhc1r hctcrogcnc1ly wcrc s1m1Jar an thc ccn~ral and south
rccords rrom Mcxico City Airport Slalion, also locaccd in thc central cm arcas ífablc J ). Ocutcro1nycctcs contnbutcd 52% of 
:uca but a1 a dis1ance or 4 _km from 1hc cenlral sporc trap w:a.,o¡ ':'sed uu: total aarbo1 uc tungal sporcs trn d in lhc sou1hc 
instc01d. llowc~cr. com~01n~on of ~ sel ní cfat"! from both s1a11ons ¡uca. ¡and GS9& in thc ccntrnl nrca. Mc01n conccntr:uions; 
showcd no stahstically s1gnafican1 <l1ffcrc1u:cs (1 <0.05). -or-tliCIOláfafiDoiñCDcutcroinycctc sporcs wcrc similar .:.l. 

in both sampling arcas of Mcxico City but 1hcrc wcrc 
S1a1istical methods scasonal changcs in thcir abundancc ·which wcrc signifi
l1w: Slatgraph sla1islical and E•ccl sprcatbhccl packagcs wcrc cantly diffcrcnl (P<U.05) bctwccn thc central and south· 
uacJ roir data manaacmcnl anJ alalialicnl analyaia. Dirrcrcnl typca cm samplin¡¡ arcas (Table 2). Claclnsporú11n0 Altcrrraria. 



Results 
Seasonal periodicities of deuteromycete spores and the effects of weather 

The proportions of the total air spora contributed by Deuterornycetes, 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. ·Cladospori11111, A/ternaria, Epicoccum 

and Aspergill11s/Penicilli11111 type seores were trapped rnost 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 rnost representative Deuteromycete genera found in the atmosphere of 

_Mexico City were selected to determine their seasonal periodicities. C/adosporium and 

Alternaria both showed a marked periodicity in their spore concentrations, with the 

highest mean and maxirnurn concentrations during the wet season in the central area 

(fable 2). Also the weekly rnean concentration of both C/adospori11111 and A/ternaria 

was significantly different (P<0.05) between the dry and wet seasons in both study 

areas, except for Alterttaria in the southern area. (Fig. 2). 
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Sporc typc Sporcsl.: Annual 
m> 3 ----------

Southcrn Central 

Dry scason \Vct sea.son 

Southcrn Ccntr;il Sou1hcrn Central 

Tolal 
Dcutcromycctcs 
C/aJosporbm1 

.Al1cr11arie1 

f\1c:m 
?\.1nx. 
Mean 
l\-1ax.. 
?v1c:m 
l\.1:.lx. 

408 
2636 

332 
2188 

20 
2SO 

407 357 
3218 2484 

328 278 
4356 • 2188 

25 17 
281 94 

393 453 420 
3218 2636 3069 
320 366 371 

2574 2165 4356 
23 22 29 

281 250 179 

T~ble 3 Fittcd const:lnts for linear modcls obtaincd írom multiple rcgrcssion bctwccn 24 h average funga.l spore conccntr::ations (F: 
sporcy'm>). maximum tcmpcr:nurc {T. •C). :i.nd rclativc humidity (R. %) • 
f\.1odcl: F = A+BT + CR · . 

Sampling siles 

Southcrn arca: 
UntagEcd 
~a&cd 1 day 

Central ::irc¡i¡: 
Unlaggcd 
Laggcd 1 d:1y 

Fiucd const::ints 

A 

217.2 
78.1 

1899 
2067 

ClodO•POl'iu"' 

SE 

344.7 
331.3 

409.7 
397.7 

B 

-19.6 
-21.9 

-54.9 
-61.4 

Fis. 2 Chan¡;cs in wcckly mean conccntrations of somc conidio· 
sporcs in thc Southcrn and Central Arcas of McllLico Cily during 
1991 

t picocc11n1 an~ Aspergillus/PenicilUum typc sporcs wcrc 
' rappcd most frcqucntly (>70% or days) and in grcatcst 

_l..-- abundancc (>10% of total). Two of the rnost rcprcscnta-
ive Dcutcromyccte genera found in thc atmosphcre of 

Mcxico City werc sclcctcd to determine their scasonal 

SE e SE Variancc 
accountcd 9"o 

7.8 11.0 3.0 13 
7.6 14.2 2.9 20 

11.0 -2.7 2.9 12 
10.8 -2.9 2.8 16 

pcriodicitics. Cladosporium and A/rernoria both showc~ .\ 
a markcd pcriodicity in thcir sporc conccntrations. with ~ 
significant diffcrcnccs (P<0.05) bctwccn the dry and wct 
scasons in both study arcas. cxccpt for A/ternaria in thc 
southem arca. (Fig. 2, Table 2). 

Sporc conccntrations were corrclatcd with wcathcr 
íactors fer the days on which thcy werc measurcd (un
laggcd) and with thc samc factors mcasurcd on thc prcvi
ous day (1aggcd). The rclationship bctwcen daily mean 
spore conccntrations in thc southcm arca and central arca 
during 1991 and sclcctcd weather variables laggcd by l 
day are shown in Fig. 3. In both arcas. significant corre
lations (P<0.05) wcrc found with maximum tcmpcraturc 
(south, r = -0.35~ central. r = --0.40) and rclativc humidi
ty (south. r = 0.43; central. r = 0.29) measurcd on thc 
previous d.ay. Multiple rcgression analysis was done. us
ing spore conccntration. rainfaU. maximum tcmpcraturc. 
rclative humidity and daity mean wind spced, for both 
unl::iggcd and laggcd mctcorological mcasurcments. The 
onty signific::int intcractions with concentrations or fun
g::il sporcs werc with relativc humidity and maximum 
tcmperature in both the southcm and central arcas. Table 
3 shows thc coefficicnts from thc rcsulting linear modcls 
of lhe form: 

Spore conccntration =A+ B maximum tcmperaturc 
+ e relativc humidity 

The modcls using the laggcd variables accountcd for a 
grcatcr amount of variance than thosc using thc unlagged 
variables: 20% for the southcrn arca and 16% for the 
central arca. 
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FJ¡:. 3 P...tcan conccn1r.~uions o( 
dcurcromycctc sporcs al di(fcr
cnt lcmpcruturcs and rcf.'J1ivc 
humidi1ics in thc Sou1hcrn and 
Ccn1ral Arcas of ft.lcxico Cily 

SOUTHERN AREA 60 

21 

Ma•irnum 
tempero t&.re, 't' 

•o 

CENTRAL AREA 

Diumal pcriodicitics of Dcutcromyccre sporcs 
and lhc cffccts of wcathcr 

Diurnal pcriodicities in conccntrations of afrbornc Cla· 
dosporiu111 and A/ternaria sporcs in thc southcm and 
central arcas are shown in Fig. 4. Cladosporium sporcs 
in the soulhcm arca showed two 10 three pc;1ks in con
ccntration during 1hc day, at 0200--0400, -1400 and 
2000-2200 hours. Altt!niaria sporc conccntrations 
showcd maxima at J 200-2000 hours in both study arcas. 

although the maxim;i. gcncraJJy occurred 2-4 h carlicr in 
thc southcm arca tha.n in thc central arca. 

Daily mean conccntrations rencct the approximatc 
numbcrs of sporcs found during thc day. but do not rc
flect thc multiplc changes in air sporc conccntration oc
curing throughout thc day in dircct response to mcteoro
JogicaJ changcs and thcír cffccu on sporc production. 
Jiberation and dispcrsaJ. Possiblc rcla1ionships wcre cvaJ ... 
uat:cd bctwcen conccntrations of Cladosporium and A/
ternaria sporcs in thc southem and central arcas of the 
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Fi¡:. _. Daily pcriodicitics of 
lhc prci.Jominanl spor lypcs 
during thc dry sc:ison (--), 
and WCI scason (- - -), in lhe 
Southcrn :mcJ Central Arcas of 
!\lcxico Cily 

SOUTHERN AREA CENTRAL AREA 
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Ta~le 4 Significant Speannan corrclalions (P< O.OS) bctwccn hourly fung:1l conccntrations (sporesJml) and metcorological paramcters. 
dunng thc dry se.osan (Fcbruary) and lhc wct scasoo (Scptcmbcr}. at two sólmpling si tes in Mexico City 

Fungi Southcrn arca Central arca 

'1imc of 
day 
(hours) 

RH 
<;& 

Temp. 
•e 

Wind 
speed 
Cm/• l 

limcor 
day 
(hours) 

RH 
% 

Tcmp. Wind 
•e spced 

(mis) 

Fcbruary 
Alremarin 

Ctadosporium 

Scprcmbcr 
Alter11aria 

C/aJospori111n 

Moming 
Midday 

Aftcmoon 

Moming 
0400 
0060 
Midday 

Aftcrnoon 
2000 
2200 

Morning 
0400 
0600 
0800 
Midday 
1400 
Aftemoon 
1600 

Moming 
0200 
Midday 

Aflemoon 

0.60 -O.S4 
O.S6 

O.SS -0.55 0.60 
0.50 -0.74 

-0.59 
-O.SO -0.72 

-0.66 

-O.SO 

-0.53 

-0.68 0.64 

city and sorne mcteorologicaJ factors. For this purposc. 
conccntrations wcrc analyscd 2-hourJy during 1 month 
of 1hc dry scason (Fcbruary) and 1 monlh of !he Wcl sca
son (Scptcrnbcr) for both arcas in rc)ation to thc cone
sponding mcrcorological obscrvil.tions. For analysis. rhe 

Moming 
Midday 
1200 
Aflcrnoon 
1600 
Moming 
400 
800 
Midday 
1400 
Aíternoon 

Morning 
0600 

Midday 

Ancrnoon 
2200 
2400 

Moming 
0600 
Mldday 
1400 
Afternoon 

-0.40 

-0.39 

-0.71 

0.51 0.7 

0.50 0.60 

-0.61 
-0.50 

0.56 0.60 

-0.60 

-0.60 
-0.53 

-O.S4 

-0.56 

day was dividcd inlo lhrcc 1imc-in1crvals of 0200-1000, 
1200-1400 and 1600-2400 hours. 

Corrclations bctwcen 2-hourJy sporc conccntrations 
and mctcorological paramctcrs during thc dry scason 
(Fcbruary) and wcl scason (Scp1cmbcr) are shown in Ta· 
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ble .i and Figs. 5-6. \Vith this diurnnl analysis. signifi
c;int diffcrcnccs (P<0.05) in thc sporc conccntrations of 
Cladosporiu11r and Alrernaria bctwccn thc southcrn am.J 
central arc01s of thc city \.Vcrc dctcctc<l. In Fcbruary. such 
diffcrcnccs for Cladospori11111 occurrcd mainly during thc 
noon intcrv;il. and for Alter11aria during thc rnorning and 
noon intcrvnls. By contrast in Scptcmbcr. significant dif
fcrcnccs in Cladosporiu111 conccntrations wcrc found on
Jy during thc aftcrnoon. Thc diffcrcnccs in Cladospori11111 
and A/ternaria spore ·conccntrations bct"vccn thc two 
study arco.s '.\.'ere probably associatcd with thc char01ctcr
istics of cach locality, such as vcgctation, urbanization 
indcx, prccipitation. rclativc hurnidity. minimu:n nnd 
maximum tcmpcraturc and thc hcat isJand cffcct. 

C/adosporiu1n and Alrernaria conidia ocurred in thc 
air mainly during thc time of thc da.y whcn chnngcs of 
tc1npcrature ::ind wind ve1ocity wcrc sufficicnt to break 
thc conidiol chains lhus liberaling and dispersing conidia 
into thc ::itmospherc (Figs. 5 and 6. Table 4). The corrcla
tion bctwccn hourly mean fungal conccntrations and 1nc
tcorological paramctcrs in both scasons of thc yc;ir in thc 
central arca showcd that thc largcst conccntrations of 
C/adospori1111r and Alter11aria conidia during Fcbruary 
(dry scason) occurJ.:_~d during thc aftcrnoon (Cladospori
'""· 1220 sporcs/"*.Y ; A/ternaria. 984 sporcs/~)- Cla
dospori111u sporc conccntrations in thc southcm arca 
wcrc significantly corrclatcd with wind vclocity. low 
tcmpcraturcs and high rclativc humíditics during both thc 
1noming and aftemoon whilc conccntrations of A/ternar
ia conidia werc not significantly corrcJatcd ""ith any mc
tcorological factor. During Scptcrnbcr (wct scason). Jargc 
conccntrations of C/adosporiuni ( 1750 sporcs/ml) werc 
found during thc moming. Thc concentrations "vcrc cor
rclatcd ncgatively with rclativ::: humidity and positively 
'\Vith wind vclocity during this tirnc-intcrval. Ho\vcver. 
thc largest conccntrations of Cladosporiutn conidia were 
found during lhe aflcmoon (3880 sporcs/m~). Thc Jarg
cst daily .,p_cak of A/ternaria spore conccntrations (207 
sporcs/ rrfrO') occurred in thc aftcrnoon, whcn thcre \vas 
also a ncgativc correlation \Vith relative humidity 
(r = -0.53: Table 4). 

Dlscusslon 

Thc occurrcncc of airbomc conidia in thc atmosphcrc of 
Mcxico City and their scasonal periodicity rcsen1blc that 
in othcr tropical arcas in thc Northcrn He1nisphcrc. 
\vhcrc largc sporc conccntrations have bccn rccordcd 
from May to Junc and Septcrnbcr to Novcmber (Hal
wagy 1989. 1994: Dames and Cadman 1994: Shahccn 
1992). Thc proportion of thc total a.ir spora contributcd 
by Dcutcromycctcs (southem arca 52%. central a.rea 
65%) fell wcll within thc rangc rccorded for this group 
of fungi in othcr parts of thc wodd (40 to 93%; Laccy 
1981: Ebncr and Haselwandtcr 1992: Shahccn 1992: 
Halwagy J 989.1994: Li and Kcndrick 1995). Thc most 
frcquently trappcd genera (Cladosporiu111. AlteniaritJ. 
Eµicoccmn and Aspergillus/Pe11icilliu111) are ubiquitous 

63 
and can utilizc a \Vide rangc of substratcs for thcir 
gro\vth (Li and Kcndrick 1994). Thcsc genera havc oftcn 
bccn rcportcd lo be common in cool tcmpcratc. subtropi
cnl and tropical rcgions (Laccy J 981. 1996; Vittal and 
Krishnamoorthi 1981: Tan el al. 1992: Damcs and Cad
man 1994). 

\Vith only 1 ycar of sampling dala, i1 was difficul1 10 
cstablish clcar seasonal and daily trcnds in íungal sporcs 
conccntrations or ho\v thesc might be ::iffectcd by mctco
rological factors in an urban arca ::is unusual as Me.deo 
City - espccially in thc central arca - bccausc of thc di
vcrsc intcracting factors prcscnt. Thc central arca has a 
high urbanizalion index (UI 0.97) which indireclly pro
duces changcs in the local climatc vía thc phenomcnon of 
hcat islands, intense hcating of urban surfaccs (buildings. 
pavcm~nts) causing local differcnccs in thc thcrmal cli
mate (Jáuregui 1993) which possibly affccts thc releasc 
and dispersa! of fungal propagulcs in thc air. By contrast. 
thc southcrn arca (UI 0.25) h::is more green arcas within 
the suburbs (thc parks of Tlalpan. Fuentes Brotan tes. Ciu
dad Univcrsit::irin. Viveros de Coyoncan) than the central 
arca whilc to the sou1h and southwest lle íorcsts (Desierto 
de Jos Leones) and arable crops, and furthcr south, moun
tains. Thesc fcaturcs all providc extensivo vcgctation that 
serves as Jargc local sources of sporcs. 

Thc hcat island phenomcnon probably rcsults in max
imum and minimum tempcraturcs bcing higher and rcla
tive humiditics lower in the central than in thc southcm 
arca. Ycorly mean maximum and minimum tcmperaturcs 
wcrc, rcspectivcly, 1 and 2.5ºC higher in thc central arca 
th::m in thc southcrn arca whilc thc tncan thermal ampli
tude \vas oftcn grcatcr in thc southem arca ( l SºC) than 
in thc central are01 ( l 5ºC), espccially during "'thc dry sca
son. On average. rcJative humiditics wcrc highcr in the 
southcm arca (62 vs 53%) whilc diumal variations wcrc 
greater in the cenlral area(J6-93% vs 40-80%). Despilc 
thcsc diffcrcnccs. the prcscnl study allowed temporal 
changcs in airbornc sporc conccntrations and sorne cf
fccts of climatic conditions to be idcntificd in Mcxico 
City similar to those rcportcd for other tropical arcas 
(Hyde 1973: Upsher and Griffilhs 1973; Alluri et al. 
1988: Cadman 1991). 

Tcmpcrature and rcl::itivc humidity are well known to 
affcct the production and rclcasc of spores (Bhatti 1976; 
Laccy 1986: Hawkc and Mcadows 1989: Slcphen el al. 
1990: Cadman 1991: Li and Kcndrick 1994). Liberation 
of Basidiomycctc ilnd Ascomycctc sporcs is íavourcd by 
high air humidity and rain whilc dcutcromycetc sporcs, 
such as thosc of Cladospori1111t and A/ternaria, are libcr
nted mcchanically by thc action of wind on lcavcs. somc
timcs aidcd by water rupturc mech::inisms activatcd by 
drying. Spore dispcrsal is thcrcfore gcncraJJy favourcd 
by low rc1ativc humiditics and incrcasing tempcraturcs 
and \Vind vclocitics. The occurrcncc of such conditions 
at different times in diffcrcnt gcographical regions may 
hclp to cxpiain diffcrcnces in thc obscrvcd diurna) pcri
odicitics (Laccy 1981. 1996: Hydc 1973: Alluri el al. 
1988: Hasnain 1993: Calderón et al. 1995; Munucra and 
Carrion 1995). 



The rcsults oí thc prcscnt study illustratc lhc <lifíiculty 
in rclating airbornc sporc conccntrations to cnvironmcn
tal va.riablcs. Airbornc sporc conccntrations and thcir 
scasonnl pcriodicitics are <lctcrmincd by a succcssion of 
biological faclors. including thc nvailability of substratc. 
gro\vth and dcvcloprncnt of colonics and fruiting struc
turcs. nnd mcthod of sporc libcration and how thcsc are 
nffected by cnvironmcntal factors. Conscqucntly. thc ef
fcct of cnvironmcntal factors may be intcgratcd ovcr 
ti me. a.s is indicatcd by thc bcttcr statistical fil \Vhcn 
laggcd variables wcrc uscd. Ncvcrthclcss it is clcar that 
for Mcxico City. high sporc conccntrations are more 
likely during pcriods whcn thc maximum tcmpcraturc is 
bctwccn 18 and 26ºC and thc rclativc humidity is bc
twcen SS and 75%. 

Thc diurnal pcriodicitics obtaincd in thc prcscnt in
vcstigation. with thrcc pcriods of peak conccntration. 
di ffcr from those previosusly rcportcd with one or lwo 
tnidday pcnks but no carly morning peak (Laccy 1981: 
Vittal and Krishnamoorthi 1981; Atluri et al. 1988; Rich 
and Waggoner 1962: Ayanru 1983). However. maxima in 
thc central arca wcrc consistcntly 2-4 h latcr than in thc 
southcm arca. Diurnal changcs in sporc conccntration 
are mainly detcrmincd by diurnal changcs in mctcoro
logical conditions and thc intcraction of thesc with sporc 
liberation mcchanisms lo determine the time of sporc rc
lcase. source distancc and gcographical locality. Therc 
ar-e probably more spore producing sourccs in thc south
cm arca such that peak conccntrations are coincidcnt 
with thc peak time of local sporc libcration. By contrast. 
many sporcs trapped in thc central arca are likcly to 
come from sourccs outside the city and are carricd by 
wind to thc city centre. cspecially during thc dry sea.son. 
Studics of wind pattems in thc Vnllcy oí Mcxico show 
that betwcen 1200 and 1800 hours winds come from thc 
northcm scclor (NE, N, NW) for 56% of thc time and 

· from thc soulhcm scclor (SW, S, SE) for 44%. In <he dry 
scason. winds during thc da.y prcdominantly blow to
wards the centre or thc city from thc NW. By contra.st. 
lhe prcvailing winds at nighl (2000 hours) and al dawn 
(0600 hours) blow from thc mountains and converge to
wards thc central arca from lhc N or NE and from thc 
SW and S (Jáurcgui and Luyando 1992). Thus, lhc dclay 
in rcaching pca:tk conccntrations in thc central arca proba.
bly represents the time takcn for s¡)orcs to be carried 
from lhcir sourccs of occurrence. 

In summnry. ahhough thc air spora of Mc:itico City 
and its diurnal and scasonal pcriodicitics rescmble thosc 
of othcr tropical chics in thc southcrn arca of thc city. 
thcrc are deviations from thcsc pattcrns in the central ar
ca. Howcvcr. thcsc can be cxplaincd in tcrms of thc ab
scnce of local sporcs sc-urccs and the unusual microcli
matc. which is dominatcd by thc hcal island phcnomc
non found only in hcavily urbanizcd arcas. Anothcr con
founding variable is thc ·.vinds that converge from sur
rounding mountai.ns and carry sporcs rclcascd from lo
cally occurring sourccs. 
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Abstrae& 

Thiny homes or asthmalic aduJts loc-alcd in Mcx.ic:o Cily wcre c:.u1m¡ncd 10 dctcrnúnc thc predominan& t;ullurablC runsi ·~ lhc 
chanaa in thcir airbome conccntratioo1. Funai wcrc culturcd and identificd núc1'01copically íl'om •ir samplcs co11ected in 
naJurally vcntiJatcd homes. duñna bolh wet (July-Auausl) and cool dry (Novcmbcr-Dcccmbcr) acaaon1. and from acnJcd dust 
rrom the samc homes. Airbomc duu rrom indoor yic.Jdcd 99-4950 cru m->. and scnlcd dust 101-10- cru.a-• on 0011 aaar. 
ne indoor acomcuic ~n conc:cntra&ion or airbomc funai duñns thc coo1 dry acason wa1 460 c:fu m-> whi1c in the wet scason 
h was 141 cru m->. Similarly. numbcrs of airbornc funaa1 propaaules out or doon 4ecre•acd 6CP..4 bctWEen thc dry and wct 
scason. Jn aeneral. thc total runaal conccn1ration1 in indoor air werc Jeu chan to> cru m - • and a Jarae proportion or thcm was 
collectcd in Staac·2 or &he Andcncn samplcr .. Morcover. thc ratio betwccn indoor and outdoor concentration1 wa1 < 3:1. FiYc 
oí the 30 samplcd home• yicldcd > SOO cfu m-J of onc 1cnu1. with up to 1493 C/adtnpori..,,·cru m- 1 or 2~9 '•nlclUium d'u 
m-> .. Abo. thcse two 1cncra wcrc prcdonúnan& in bo&h airbomc and acttlcd dmt. and tbcir c:oncca1ralioo1 wcrc pcatcr indoon 
than our. indicarina a pouiblc indoor source of funaa1 propaau1cs. Thc prcdonünant specics wcre Clodo,pori..,,, A~rbarwn. 
P~nlci//;wn 011ranlio•'"~""" and P. cllry'o6rnunt. Thcsc rcsults 1ua1es1 lh•I uposurc to larac conccntrations or runai occun 
indoors and is associau~:d with bo:.h scasons or thc ycar and wilh par&icular home charactcri11ics. O 1997 Elacvicr Scicncc Jrclancl 
Lid. 

K~ytrtNIÚ: Acrobiology; Fungal propagulcs; lndcor; Mcxico C.ty 

J. lnlroducrion 

Thc incidcncc oí respiratory discase and Qposurc to 
allcrgcns in indoor cnvironmcnts has becn widcly recog
nizcd (Solomon, 197.S; Durgc, 1990;. Laccy, 1991; 
Gravcscn. 1994). and is panicularly impor1a~t for chil· 
drcn and houscholdcrs who spcnd more than 70-/e or 
thc d.ay in thcsc cnvironmcnts. Titc fungal propaguJcs 
in tropical citics includc major allcrgcns that can cause 
asthma and allcrgcnic rhinitis (Ogur.lana. 1975; Bunnag 
el al., 1982). ll has bccn reportee! :hal aboul 18"/o oí 
asthmatic ·paticnts. both adutts _and <"hildrcn. living in 

---:c;;;;;;;pondina author. 

Mcxico City. have positivc skin rcaclivity to somc fungí 
(Pedroz.a el al •• 1914; Enriquez. 199.S). bul this needs to 
be studicd usin& standardizcd rungal cxtracts. 

McJ1;.ico City has a tropical climate and is situatcd 
2240 m abovc sea lcvcl. lt has a dry season from 
Novcmbcr to April •nd a wct scason fro~ May to 
Oc&obcr (Jiurcpi. 1987). Meaico Ci&y is also onc or thc 
most populous citics in the world. havina JI ·million 
inhabitan&s. a large perccntagc or whom livc in small 
and badly vcnlilaced dwcllings (Ponciano, 19~4; 
Ezcurra and Maza.ri-Hiriart. 1996). Qualitativc stud1cs 
(Cueva and Tlllcz, J9.S8; Espinoz.a e.e al., 15193) and a 
rcccnt volumctric aeromycological study (E.siamilla et 
al.. 199S). havc showo that large concenuations or 

Ol9l·S96S/97fSl7.00 O 1997 Elsewiu Scicncc 1rc1and Ltd. A.11 ri1hl• rcscrvcd. 
Pll SOl9~·596S(97)002 20.5 
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Tab1c 1 . 
Concen1ra1ions or runai _in airbome and scnlcd dusl in JO homes. dc1cnnincd on DO 1 a cuhurc mcdium 

Funai ~irbomc dust funaf (cfu m-» 

Ou1door Jndoor 

Gcom. mean M .... Cicom. mean 

To1al . 143 720 26' 
Al1r111ia11ta 2 2• 2 .,,,,,,,.11,... 2 1• 7 
CIM/olÍtJttwl.,,.. 63 416 1or· 
''""'"¡..., 17 2•? 3S 

funai can be associated with respiratory diseases. How
ever. litlle is knowu or the number and types or·air
bome allergens . nor or factors afTecting their 
occurrence .. '"111e prcscnt study sought to quantify and 
identify rungal propagules in air and dust írom the 
homes or asthmatic" paticnts at diff'ercnt seasons or the 
year. 

2. Materlals and melhods 

2.1. Homr.6 

To select asthmatic patients to panicipate in this 
study. a timc-activity qucstionnaire. including location 
of their homes, was completed by 1.50 asthmatic adults 
that anended the Instituto Nacional de Eníermedades 
Jtespiratorias (INER). 

Each pac.ient setc.cted was requested to answer two 
rurther questionnáires. about their home characteristics 
(wall to wall carpet; furred pets. visible mould growth. 
etc.) and to determine their socio-economic back
ground. during the sampling period. 

2.2. SamplinK 

Thirty asthiyiatic females. aged 30-45, who spent 
more than 65% or thc day insidc thcir homes and Jivcd 
in the southern part of Mexico City wcre sclcctcd. 
Airbome and settled dust were sámpled at JO:OO h in 
undisturbed conditions in t.,e living rooms oí JO homes 
on successive days; once during the cool dry scason 
(Novembcr-Deccrnbcr) and. in the same order. once in. 
the wet season (July-August) during 1994. Simulla
neously. a11 air samp1c was coJJccted outside the housc. 

Airbome dust was collected at a flow rate oí 28 1 
min - 1 • using a twO-stagc Andcrscn sampler (Oraseby 
Andersen. Allanta. GA) for 1.5 min. Samplers were 
moun1ed on towers. 2 m abovc ground Jcvel. Thc 
samplers were loaded with Petri dishes containing Cza
pek dichloran-18'Ye glycerol agar (DGl8, Hock.ing and 
Pin, 1980). Exposed plates were incubated for 1 weck al 

Scnlcd duSl runai (cfy ·- • • 10-') indoor 

M.,._ Gcom.. mean M .... 

4950 15' 4100 
31 o.os 133 

173 o.s 366 
t•9l 26 2000 
2.S.09 1.6 '°° 

2.5ºC. Fungal colonies were counted daily durin& iocu
balion. beíore slower growin& colonies could become 
ovcr¡rowo. aod thcir morpholo¡ical characteristics 
wCre obscrved microscopically. Using tables provided 
by the samplcr manufacturcr. counts were transfonncd 
10 allow íor múltiple deposilion or panicles al individ
ual impaction sites. Rcsults for cach stage wcre then 
cxprcsscd as colooy forming units (cfu) per cubic mclcr 
(m') or air. Total coocentratioos wcre obtained by 
totalling the cru m - • from bolh slages. 

Scttlcd dust samples wcre obtaincd using a vacuum 
cleaner (Vorwcrk VK 121). modilied to collect dust 
onto a filler paper (VerhoefT et al., 1994). A floor area 
oí 2 m• from each livingroom was sampled.for 4 min. 
Stock suspensions were preparcd with 100 mg or sieved 
dust in 10 mi stcrile distilled-water (American Public 
Heallh Association, 198.5) adding polysorbitan 80 
(Twecn 80) as a detergent (0.0:5%); 1hesc were then used 
to prepare 10-fold dilution series do\Yn to 10-• .. Aftcr 

Table 2 
Perccn1aae or air umplcs indoor and ourdoor (N - 60) and senled 
dusl. samplcs yieldins viable run&i on DO 11 

Funai Air Dusl indoor 

Ou1door Jndoor 

Clado'Fº';.1rn 100.0 100.0 100.0 
P1nid/li11n1 95.0 too.o 79.0 
Al11,,,a,;a 76.0 67.0 .59.0 
Awr10bosidium •a.o 47.0 •1.0 
Non·sporula1in1 mycclia JI.O 69.0 .53.0 
;hp1r•ill11.1 33.0 41.0 ••.o 
F.uoriwm JO.O 11 . .5 s.o 
Monllia 21.0 19.0 s.o 
Eplcoccum 21.0 19.0 .s.o 
E11rotiwm 17.0 .52.0 3S.O 
H1/mil11liosporl11m 17.0 33.0 .s.o 
Plooma 13.0 10.0 3.0 
Pa1dlomJ1c'.1 10.0 o.o o.o 
RltizopU.1 9.0 25.0 2.5.0 
Mucor 7.0 JO.O 3.0 
Bo1ry1ú 7.0 11.0 3.0 
T1icltoá1rmo 7.0 "9.0 3.0 
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F"' ... l. Dis&ribution or airbOrnc íun¡31 propaau1CS( ·bctwecn lhc two 
a1aaes oran Anden.en ump1cr In indoor and outc!o.;,r environmcnts. 

ahaking cach suspcnsion for 2 min, 300 pi werc sprcad 
on duplicatc plates of DGJS. Plates were incubatcd in 
darkncss ror 1 week at 2s•c and the colonics growing 
wcrc countcd and classificd. !be rcsults were expressed 
as colony forming uniu (cfu) pcr g of dust. Reprcsenta.
tivc coJonics írom both airDorne and scttied dust werc 
thcn transfcrred to appropriatc media ror identification 
10 spccies lcvc1. using standard mycological procedures. 

Wct and dry bulb tempcralurcs wcre mcasured insidc 
and outside · each house at the time oí sampling. and 
u5ed to calculate rclative humidity and vapour prcssure. 

~3. Statistica/ mrthods 

Bccause the frcqu~ncy distribution oí the raw data 
railed to correspond to a normal distribution, thc non .. 
parametric: WiJcoxon's signed-rank.s test was applicd to 
test 1hc dlffercnccs bctwccn íungal concentrations írom 
differcnt seasons. Spcarman•s rank corrc1ation cocffi
cients wcre also calculatcd bctween airborne fungal 
concentratioos indoors and outdoors, and betwc~n in
door airborne and sctt1cd dust: Associations betwccn 
home charactcristics and airborne funga! conccntra
tions wcrc investigatcd using thc Mann-Whitncy icst. 

Fri Jan 31 10:14:39 1997 
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3. Rcsults 

The samplcd homes were naturally ventilated and 
windows and doors werc opened at their disCl"elion. On 
thc olher hand, 90Yo oí these paticnts belonacd to 
middlc-class and only 10"/o were lower class (Bronfman 
et al., 1988). 

In general. the total fungal counts obtaincd from 
indoor cr.virooments wcre similar to thosc rrom out• 
éoor!a with geometric meaos. rcspectávely. or 264 cru 
m - > and 143 cfu m - •. However in 1 g% of thc samplea, 
airborne fungat concentratior.s showed an indoor/out
door ratio > 3:1; thc laracst count was 4950 cfu m-• 
indoors, and 720 cfu m - • outdoors, duñna the dry 
scason {Table 1). 

The fungí most frcqucntly isolatcd from indoor air 
and present in ali samples· - CTOdosporium spp. Non-
3porulating mycelia werc isolated from 69Y. or the 
samplcs, .A/ternario spp. írom 67%, and Eurotiaun 
herbariorum from 5~/e. Asper~illau spp .• Aureobasiclium 
pu/lulans and Hefnlintltosporium spp. were present in 
about 30% oí the samplcs (Table 2). 

Fig. 2. S..:as.onal variation or runaal propaaulc' rrom dusl samp1n in 
indoor and outdoor cnviron~nu. 
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Table 3 . . 
Ocomctric mean (OM). ·ma..Jmum (Max) airbome íun1aJ conccntrations0 in/ou1 (1/0) ratio rang:,. aod Spc&nnan corrclation (r) bclwcen airbornc 
runaal conccntration• rrOm indoon and ou1doors durina lhe dry and wet seasons • 

·Genera lndoor Outdoor 

GM Maa OM 
(cru ro->) ·ccru m-.» 

Dry scasoa. 
c1o11o .. ,.,,..,. 181 1493 121 
1*1,.lrU/ivnt 19 2'49 41 

A'~'•'"'" 6 '" 2 
Al"'"°";. ) 31 3 
Wct sea.son 
Clodos¡HHlllnf SS 147 33 
P1nlrUlil#lt 23 104 7 ,,,c,,,,.;¡1..i 4 173 1 
Alurnoria .. 17 3 

•P<0.05. 

The distribution oí airborne fungal propagulcs be ... 
tween the twO stagcs of thc Anderscn samplcr is shown 
in Fig. 1. Except íor Alternarla, most colonics grcw on 
plates from Sta ge 2 of lhe sampler ( s 4.S µ m aerody
namic sizc). Howcver. 12o/o more A/ternaria wcre rccov
crcd on Stage 2 íirom indoor air than írom outdoor air. 

Concentration of total fungal propagulcs in scttlcd 
!ust samples ranged rrom 10.z to 10• cfu g- 1,. with a 

gcometric mean concentration or 10' (Table 1). The 
mean cocf6cient of variation bctwecn duplica te samples 
was 20 ± 17"/o. 

Spccies oí Cladosporium and Penicilliump and in 
smaller numbers. of Aspergi/lus, Fu.sariurn and Aur~oba ... 

,.. l/0 ratio ranp 

Mu 

416 0.63" º·'-7 
242 O.ID 0.D-11 

14 o.os D.0-10 
22 o.os 0.0-3 

163 0.40• 0.5-10 
'4 0.•1· 0.0-11 
12 0.08 D.0-13 
24 0.34 0.0-2 

sidium. wcre Oimong the prcdominant rungi isolated. 
Eurotiurn ht!rbariorum was also present in more than 
half oí the iodoor samples (Table 2). 

Thc effcct oí scason on total rungal conccntrations in 
indoor and outdoor cnvironmcnu is shown in Fif1. 2. 
Diffcrenccs bctwecn total airbome propagules in wct 
and dry scasoos wcre statistically significant (z - 4.2 
and 4.7 respeclively, P < 0.01) in bolh in- and outdoor 
environments. with 1argest concentrations occuning 
during thc dry seascn. By contrast. thc íungal content 
oí scttlcd dust did nol differ significantly betwcen sea
sons (z = 1.4 in indoor and z = 0.4 in ouldoor, P > 
O.OS). 

30 •e Tcmperalure 

25 •• 20 .. . r=: - 0.39 - • 
15 

. t'• .- . ... .. 
10 

o 1000 2000 3000 4000 5000 o 200 400 600 800 

20 
mb Vapour Pte$Sure 

16 

t~: l -· 
12 • 

8 • 
4 

o 1000 2000 3000 .. ooo 5000 o 200 'ºº 600 eoo 
CFUm-> 

· Fia. J. Corrclati.ons bctwecn airborue funaal concentrations and sorne wn.1hcr vana bles in indoor and outdoor cnvironments. 
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Thc occurrcncc of the most common fungal genera in 
outdoor and indoor · air in each scason is ~hown in 
Table 3. Cladaspor.lum .represented 50"/o of the total 
fungí in both cnvironmcnts. with conccntrations in
doors ranging from 17 to 1493 cfu m-• in the dry 
season. Concentrations in and out of doors wcrc signifi
canlly correlated .in both seasons (r - 0.63 dry, 0.40 wet 
season). P~n;cllUum cOnstitutcd about 200/o or the total 
indoor. with concentrations in thc dcy scason ranging . 
from 7 to 2549 cfu m->. Howcvcr. conccntrations in 
indoor and outdoor are only corrclatcd significantJy in 
thc wct scason. Alternariq and Aspergillus wcrc only 
isolated in small concentrations and showcd no differ
cnceS betwcen scasoos. The greatest diffcrenccs in thc 
dry season betwccn conccntratioos indoors and those 
out or doors wcre with Penlcillium (in/out ratio 18:1) 
(Table 3). · 

Tempcrature rangcd from 12.7-25.s•c indoors .and 
11-2s•c outdoors. Yapour prcssurcs rangcd Crom 4.3-
17.3 mb indoors and 6.7-17.4 mb outdoors. Correla· 

Tab\c • 
Comparison or total runa•I concenlratioru accordina to scme home 
charaetcristica · 

Home charac· ~asOns 
&crllliCS 

Dry 
Airbomc dus1 

/'{ Median (cru 
m-'> 

Wall to .ali earpel 
Yco IS 343 
No IS 381 
z• 0.76 ,. >O.OS 
Funcd peu 
Yes 22 42S 
No • 2•7 
z• 1.97 
p• <O.OS 

Wet 

N 

IS 
IS 
0.76 

>O.OS 

22 

• 0.60 
>O.OS 

ScUlcd dust 

/'{ ·(cfu a-•• 10-
ll 

Wall to wall carpe& 
v .. IS 166 
No IS 70 
z• 1.98 
p• <0.05 
Funcd pcts 
Yes IS 14S 
No IS 91 
z• O.M 
p• >O.OS 

•Mann·Whhncy. Z test. 
~ianific.ancc kvel. two-tailcd test... 

N 

IS 
IS 
0.99 

>O.OS 

IS 
IS 
o . .so 

>O.OS 

Median (cíu 
m->) 

14S 
11 i 

132 
170 

Ccfu a-•• 10-
J) 

149 
IS6 

176 
143 

tions betwecn airbornc fµngal conccntrations and bolh 
air tcmpcraturc and vapour prcssure wcre statistica.lly 
significant only in outdoor environments (Fig. 3). 

Associations bctwccn sorne home charactcristics and 
total fungal coocentrations are shown in Table 4. Dur
ing the dry season. conccntrations of airborne fungal 
correlatcd significantly (P < 0.05) with the presencc of 
pcts (z = l.97) and concentratioos 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 
airborne Cladosporlum or Penlt:illium exceeded 500 cíu 
m->. . 

Altogcthci- 6 Pl!nicillium. 8 Aspergil/u$. 3 Alternarla. 
and 2 Cladosporium spccics wcre isolatcd (rabie S). 

4. Discu.ulon 

Ah.hough conidiosporcs can be prcscnt in the air ali 
thc ycar round in tropical rcgions. a scasonal vañability 
is usua11y cvidcnt .CHalgwagy. 1989; Tan et al.. 1992; 
Abdalla, 19!!8). lh Mexico City larger conidiospore 
concCntrations have bccn íound at thc end of thc wet 
scason \Octobcr) and during thc cool dry season 
(No·•embcr · and Decemt?er) (Calderón, personal com
munication). Therc is only onc previous rcport of fun
gal conccntrations in homes locatcd in Mcxico City 
which showcd similar coocentrations to thosc found in 
this study at the start of the cool dry season (Escanúlla 
et al.. 1995). Ao important factor in thc prcsent study. 
was that the maximum conccntration thrcsholds or thc 
tw~-stagc Anderscn samplcr were cxccedcd in 6Vo of the 
samplcs in the dry sc:asoo during thc 15 min sampling 
pcriod. This suggcsts that sorne conccntrations were 
conscqucntly underestimated. Howcvcr. to avoid sam· 
ple variability, the sampling period should not be de
crcascd but thc two-stagc sampter should be substituted 
by a six·stage Anderscn sampler. 

During \he wct scasoo. conccntrations of airbomc 
Cladosporium and Penicillium in outdoor air dccreascd 
to about half that Cound in thc dry scason. '"tñcse 
smaller fungal conccntrations could havc resultcd írom 
unfavorablc environmcntal conditions fOI' thcir rcleasc 
and dispersa! or from the washout of their propagulcs 
írom the atmosphere (Rosas et al., 1986). Concentra· 
tions of fungal propagulcs dccrcascd similarly indoors, 
pcrhaps bccausc fcw sporcs carne from out or doors or 
bccausc the incrcascd air humidity hindered thcir líber· 
ation. Howcver. moist conditions might also be ex
pected to cncouragc fungal growth and. perhaps to 
change thc balance of spccies. 

The prcvalent fungal genera isolated on OG18, from 
the homes sampled. wcre Cladosporlum. Penicillium. 
.. ~spergillus and Alurnaria. all oí which bave bcen re
portcd as the most common indoor fungi in othcr 
studics (Solomon, 1976; Wickman et al., 1992; Ebner 
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Tables . 
F1cqucnc7 or i1otalion and abundancc of funaat 1pcociH in bodí in· and ou1doors 

A/16r,..,W A._,,.,,,,.,. 
A. ,.,,..,w ..... .... ,.,,._ 
A.11•r•lllw• 
Subacaus A•,.r•lll ... 

Sectioa A•,..'•'"'" 
A • ... llC ... (Eur•tl"'" INrkrhuvtrt) 
Subacnu• Nlttltll41t1•a 
Scclloa Y•,.k•IM•a 
A • ..,,.1c.1., 
.... q<llowl . 
Subacnus Cll~I 
Scc&loto n.,,, 
A.JI-
.A • .Jta- ·fwrc•lll 
Scctioa Cll...,..11 
......... n, ... 
A.,..1r-1cU 
Scctio• Nl•rl 
.A.11l•n CloM-CMr,,.,. .... 
C. cltado.,.,,_.a 
,.-.. 1c1111 .... 

'· •vnMt•'-•',_.,.. 
'· cA17••••"-1" • .,_,._ ,_, .. ,.,, .. ,,. .... 
'· ,..,,..,..,ftl!M 
l. creul•$tltlflf 
'rnlclllhun spp. 

FrcqucrtcJ tv• or aamplcsl 

Alr 

°"'. 
75.I 

23.9 

•1.6 

22.1 

11.6 

10.1 

100.0 
JO.O 

'7.1 
5J.6 
39.•. 

3.6 
1.1 
1.9 

62.S 

la 

67.• 

62.I 

SS.7 

10.• 

27..3 

15.1 

100.0 
20.0 .. .. 
78.6 
•1.1 

7.1 
1.1 
1.0 
•.z 

•Taaonom7 accordina to IC.urabhi et at.. 1990. 

and Hasclwandler, 1992; ·Becuin, 1995). However, 1he 
culture mcdium permittcd lhc isota1ion or sorne xc
rophilic spccics or . .A.sp~r~illus and Pcnit:llllum which 
have becn reported ai polentially allergenic moulds 
(Morrin& el. al .• 1983; Verhocrr et al., 1988; Hamada 
and Morita, 1990). 

During the dry scason, the large concenlrations or 
airbomc íungi inside home~werc associated with the 
prescnce or rurred pcts, whicl> givc orr s'kin scalcs, recal 
particles and hair that could ronn aood substrates ror 
runaal crowth (Hoffman. 19.80; Su et al .• 1992). Also, 
homes with wall to wall carpct had larae concentralions 
or rungi in scttled dust, which shows that dust can 
accumulatc in carpcts despite c:leaning. 

lt was not possible 10 observe the errcct or lcmpcra-
1urc or vapour prCssure on indoor airbomc fungal 
conccntrations. evefl in mouldy homes. lt could be 
associaled with 1he shorl time or thc samplina that docs 
not i:cprcscnt thc ~ndoor climatic condi1ions an~ proba .. 

Abundanc:c (% ol' tota.1 acnus) 

Air 

la °"' .. 
59.3 3.1 l.• 

37.S 29.S 32.6 

•1.2 25.1 ... 1 

1.9 20.7 7.6 

I•.> 12.1 10.9 

10.7 7.2 •.3 

100.0 96.0 9'.• 
1.0 4.0 S.6 

.. .2 26.0 "-' •1.2 35.S ... 2 
3.S 22.1 7.9 
1.1 1.3 0.2 
5.3 2.1 0.2 
o.o 1.6 0.1 

. J0.3 7.2 1.1 

°""' 
la 

0.01 

31.3 

Sol.I 

1.3 

13.I 

2.1 

9'.I 
0.2 

ll.3 
76.1 
1.0 
0.1 
0.01 
o.o 
1.0 

bly a wcather parameter that rcprescnls the additivc 
cffcc:1 or 1cmpera1u.-e and vapour prcssurc must be 
included. Also, it has bcen rcported thal the water 
contenu or indoor air may be a poor indica•or of the 
moisturc penetration and condcnsation on cotd watts 
and ccilinas that ravour 1he powth or íunp (Strachan 
et al .• 1990; Bec'kcr, 1994; Nevalainen et al., 1994). 

The size distribulion or runpl propaculcs collccled 
outdoors was similar 'º 1hat round indoors. wilh • 
larae proportion collcctcd in the staae-2 ( s 4.5 pm in 
aerodynamic size) or the sampler, indicatina that thcy 
could be deposited in the lower respira1ory tract (Licor
ish et al., 1985; Rantio-Lchtimaki, 1989; Reponen et 
al .• 1993). 

There are inadequate dosc/responsc data to pcnnit 
accuratc risk analyses. Thercforc. an atternativc a.,. 
proach is to charactcrizc thc kind or cnvironmcnt and 
lo define the normal conccntrations, bascd on the mean 
concentrations or runcal propaples. In north tempcr-
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/. Ro'cu ~t al./ Auobiolosia 000 (1997) 000-000 72 
ate arcas, Reponen et al. ( 1993) suggested 500 cfu m - > 
or airbome fuogi as a •normal lcvcr for indoor cnviron
mcnts io wintcr. a~d Passancn el al. (1992) suggcstcd 
10000 cfu m-> as·_an indicator of likely mould prob-· 
lcms. · 

In thc present study. conccntrations of airborne 
j)ropagules of one genus (Cladosporium or Penici/lium) 
wcrc > SOO cfu m->. and 1argc indoor/outdoor ratios 
could be good indicators of sorne indoor fungaJ sourcc. 
Thc mcasurcment of airbomc fungal propagulcs during 
undisturbcd periods docs not providc an accuratc csti
mation or the exposure of the rcsidcnts to fungi in 
indoor cnvironmcnts bccausc largc conccntrations may 
be created by disturbing previously scttlcd dust ("'ñotm
bcirg, 1984; Passancn et al .• 1992). In this study, no 
conctation could be obscrvcd bctwccn conccntrations 
oí fungal propagules in airbornc and scltled dust.. prob
ably bc:cause the homes werc samplcd during pcriods of 
inactheity or because such propagulcs derived from 
other sourccs. 

Rccognition of thc factors that lcad to ctcvatcd in
door nlould counts is important in thc control and 
treatmcot or rcspiratory discasc and could lcad to the 
dcvc1C"· :mcnt of corrcctivc cnvironmcotal mcasurcs and 

ional programmcs. 
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CAPÍTUL0.5: DISCUSIÓN GENERAL 

Aer0111icobiota de la Ciudad de México 

El conocimiento del tipo y Ja concentración de propágulos de hongos en el aire ha 

resultado de gran interés en la epidemiologfa de las enfermedades de plantas, 

animales y del hombre (Lacey 1996 b), de ahi Ja importancia de conocer la 

heterogeneidad de los hongos que se encuentran en la abnósfera del Valle de 

México, y cuyos aeropropágulos, potencialmente patógenos de plantas y/o 

alergenos del hombre son capaces de introducirse y dispersarse en una zona 

urbana como la Cd. de México. Por Jo anterior el objetivo central de est~ trabajo 

de investigación fue determinar la variación espacial y temporal de estos 

propágulos fúngicos en dos zonas con diferente indice de urbanización y la 

posible influencia de las condiciones ambientales sobre su desarrollo y dispersión 

en el aire. 

El Valle de México cuenta con un clin1a tropical de altura, el cual no es 

caracterfstico en su totalidad del clima de las regiones tropicales, pues se asemeja 

también al de Jos climas templados y fríos, aden1ás de presentar caracterfsticas 

propias, entre las que destacan las marcadas diferencias de temperatura durante el 

día. Por sus condiciones climáticas y edafológicas, el Valle de México cuenta con 

diversos tipos de vegetación (Rzedowski 1979), como bosques de Abies, Pimts y 

/1uriper11s, pastizales, y matorrales xerófilos, que favorecen el desarrollo de 

diferentes macromicetes, Jos cuales fueron recolectados desde el siglo pasado 

(1890) por Mauray (Pérez-Silva 1989). 

Las aerosporas colectadas durante este estudio pertenecen a tres de Jos grupos de 

hongos más comúnmente 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, Jos 

más frecuentes y abundantes fueron C/ndospori11111, A/ternaria, Epicocc11111 y el grupo 

Aspergill11s/Pet1ici//ium. A este grupo le siguieron los basidíomicetes, los cuales 
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ocuparon el segundo lugar en abundancia, siendo las basidiosporas ias más 

frecuentes, seguidas por los carbones y las royas (Ustilaginales y Uredinales, 

respectivamente). Las esporas de los asconticetes fueron las menos abundantes en 

el aire de la Ciudad de México. 

Los deuteromicetes colectados están reportados como ubicuos y capaces de utilizar 

la más amplia gama de sustratos para su desarrollo (Li-Kendrick 1994), y son 

registrados comúnmente en zonas templadas y tropicales (Lacey 1981; Vittal & 

Krishnamoorthi 1981; Tan el al. 1992), y algunas veces en zonas subtropicales 

(Dames &: Cadman 1994). Los basidiomicetes, en cambio, se desarrollan 

principalmente en zonas boscosas, sobre madera y plantas, as( como en áreas 

agrfcolas, en las cuales las teliosporas de los cultivos son comúnmente afectados 

por diversos tipos de royas y/o carbones (Sntith 1984; Cumrnins & Hiratsuka 

1991). Basados en estudios sobre ecología y distribución de diversos rnacromicetes 

desarrollados en el Valle de México ( ; 1989, 1990; Zarco et al. 1986; Pérez-Silva 

1989; Reygadas el al. 1995) se encontró que 86.5% correspondió a basidiomicetes, 

mientras que 13.5% a ascomiceles. El bajo porcentaje de estos últimos 

posiblemente se debe a que muchos ascomicetes aún no son bien conocidos, sin 

embargo, sus estructuras asexuales (conidiosporas) han sido reportadas 

frecuentemente, desarrollándose sobre vegetación 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 

encontró que sólo 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 varían según las áreas evaluadas, es decir, 

en zonas agricolas o con densa vegetación (bosques) los n1ayores porcentajes 

obtenidos fueron de basidio1niceles y i\scomiceles principitlmenle, ntienlras que en 

zonas urbanas, con un bajo índice de vegetación, predontinaron las conidiosporas 

(Dransfield 1966; Ogunlilna 1975; Halwilgy 1989; Abdel-Hafez &: El Said 1989). 

Asimismo, se ha observado que las concentraciones de los propágulos fúngicos en 

el aire de una zona agrícola se incrementan hasta un 50% .. en comparación 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 vegetación (Lacey 

1962; Lacey 1981; AUuri 1988) y probablemente a las que se registrarían si este 

estudio aerobiológico se realizara en áreas boscosas y/o rurales del Valle de 

México. 

Periodicidad estacio11al 

La periodicidad estacional observada en los diferentes grupos de hongos mostró 

que éstos tienen una clara dependencia de las condiciones ambientales 

prevalecentes durante todo el año. Tanto los propágulos fúngicos de 

deuteromicetes con10 de basidiomicetes n1ostraron periodicidad estacional. 

Las conidiosporas, aunque están presentes durante todo el año, registraron 

concentraciones mayores durante 2 períodos, de mayo a junio (lluvias), y a finales 

de la época de lluvias y principios de la época fría de secas (septiembre a 

diciembre). Cladospori11111 y Alter11aria n1ostraron este tipo de patrón estacional, con 

diferencias significativas (p<0.05) entre Ja época de secas y la de lluvias. Esta 

distribución es muy sin1ilar 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 máxin1as de este tipo de esporas 

generalmente ocurren en la estación de veran_o, entre junio y agosto (Hyde &: 

Adams 1960; Lacey 1981, 1996 b; Hjelmroos 1993, Li &: Kendrick 1994), que es 

cuando la producción, desarrollo y liberación de esporas de estos hongos se ve 

favorecida por las condiciones cálidas, además de que hay una mayor 

disponibilidad de sustratos .{especialmente cultivos) a finales del verano y 

principios del otoño. 

Las concentraciones de esporas de Pe11icilli11111, registradas como ufc, no mostraron 

periodicidad estacional, lo cual concuerda con algunas otras investigaciones que 

reportan que varias especies de Aspergill11s y Pe11icilli11m son frecuentes a lo largo 

de todo el año, sin 111oslrar patrones diurnos y/ o estacionales definidos (Adarns 
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1964; Larsen &: Gravesen 1991; Li & Kendrick 1994, 1995; Al Doory et ni. 1980). Lo 

anterior puede deberse a distintos factores, como el pequei\o tamaño de las 

esporas de estos géneros, que aun con ligeras corrientes de viento se liberan y 

\ distribuyen rápidamente en la atmósfera, lo que dificulta precisar su 

comportamiento con respecto a su liberación y dispersión. Asimismo, ambos 

géneros son amplios, con una gran cantidad de especies, cuyos ciclos de vida 

pueden sobreponerse unos con otros y confundirse Jos patrones estacionales y/o 

diurnos de cada una de ellas. 

Las esporas de los carbor¡es, representadas principalmente por Ustilago 1111dn, 

también presentaron una alta incidencia anual (87% de Jos dfas), mientras que las 

esporas de royas se presentaron sólo en el 35% del afio. Sin embargo, la 

abundancia de ambos tipos de esporas fue tan baja que sólo 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 lejanía que hay de las fuentes productoras y a la producción 

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 patógenos de plantas (cultivos, bosques, plantas de ornato, etc.). 

Las basidiosporas, en cambio, fueron altan1enle dependientes de la estación, con 

n1uy pocas esporas atrapadas durante la época de secas y elevadas concentraciones 

(máximos promedios diarios de 2150 esporas/m3) durante la época de lluvias. Del 

alto porcentaje de basidiomicetes que crecen en el Valle de México, y de las 

elevadas concentraciones de basidiosporas que son producidas y liberadas a la 

atmósfera, pocos son los géneros (10%) que alcanzan a dispersarse hasta la ciudad. 

Esporas tipo- Copri1111s fueron de las basidiosporas más abundantes en la atmósfera 

de esta zona urbana, así 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 número en el aire 

comenzó a decrecer. 
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Periodicidad di11nia 

La periodicidad diurna observada· tanto para las conidiosporas como para las 

basidiosporas mostró que los ritmos circadianos varían con las especies y las 

condiciones ambientales. 

La variación diurna registrada para las conidiosporas de Cladospori11111 difirió 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 

estüdio las variaciones mostraron de uno a dos picos de concentración de esporas 

durante el dfa y carencia de éstas en las primeras horas de la mañana, mientras 

que las concentraciones de esporas de Aller11nria mostraron máximas durante el 

periódo de la tarde, lo cual resulta similar a lo encontrado en otras regiones del 

mundo (Lacey 198"1; Atluri 1981, "1988). Asintismo, las basidiosporas mostraron 

los patrones diurnos típicos observados para este grupo de hongos (Levetin "1990, 

1991; Hasnain 1993; Li ?" Kendrick 1994), cuyas concentraciones máximas (1520 

esporas/m3 en el sur de la ciudad) se registraron en las printeras horas de la 

mañana (02:00-04:00) durante la época de lluvias. 

Las caracterfsticas en los cantbios diurnos de· la cantidad de esporas en el aire son 

deternlinadas por las interacciones existentes entre los ciclos biológicos de los 

hongos, los mecanismos y las horas de liberación de las esporas, la presencia y 

distancia de las fuentes, los cambios en las condiciones meteorológicas y la 

localización geográfica, entre otros (Lacey 1981, 1996 b). 

Efecto del grado de 11rba11izació11 y de las co11dicio11es a111bie11tnles sobre el 

co111port11111ie11to de los propág11los p~11gicos e11 el aire 

Con respecto a las ·diferencias locaies y a la influencia de las condiciones 

ambientales sobre las variaciones estacionales y diurnas de los propágulos 

fúngicos en el aire, se observó que en regiones tropicales como la Ciudad de 

México las concentraciones prontedio de conidiosporas, y las de algunos 

basidiomicetes (royas y carbones), asi como su heterogeneidad, fueron similares en 

las áreas centro y sur de la ciudad. Asimismo, las unidades formadoras de 
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colonias de Pe11icilli11111 registradas en este estudio no mostraron 1:1na diferencia 

clara entre las dos zon.as estudiadas, lo que probablemente se debe que estos 

hongos son ubicuos y muy frecuentes en las áreas urbanas. Por otro lado, 1a: 
concentración promedio de las basidiosporas registradas (Coprin11s, Ga11oderma, 

etc.) tendió a ser mayor en el área sur. 

Sin embargo, el promedio diario de la concentración 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 

hongos. Por ello, a través de un análisis bihorario de las concentraciones de 

conidiosporas, como las de C/adosporium y Alter11nrin, fue posible detectar 

diferencias significativas entre las dos zonas evaluadas (sur y centro), estas 

diferencias dependieron de la época del año analizada (secas y/ o lluvias) y de las 

caracteristicas propias de cada una de las zonas. 

El área sur, con un IU de 0.25 (con áreas verdes dentro de los suburbios, asi como 

algunos bosques, zonas rurales y algunas montañas que la rodean), presenta una 

extensa vegetación que sirve como fuente local para el desarrollo de los diversos 

tipos de hongos (principalmente basidomicetes y ascomicetes). Mientras que el 

área centro, con un IU de 0.97 y cambios en el clima local (sobrecalentamiento y 

pocas áreas verdes), afecta considerablemente el desarrollo de los aeropropágulos 

fúngicos. 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 fúngicas en una 

zona tan urbanizada como el centro de la Ciudad de México. 

Las caracteristicas locales tan1bién influyen directamente en las condiciones de 

colonización, desarrollo, esporulación, mecanismos y tiempo de liberación y 

dispersión de los propágulos fúngicos en el aire, asf como en la abundancia de las 

aerosporas de cada localidad, lo que fue observado en los desfazamientos horarios 

que presentaron las conidiosporas de Alterunrin, cuya concentración más alta se 
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registró dos horas antes en el área sur que en el área centro, reflejándose el efecto 

de las diferencias locales (IU) y del viento sobre la distribución de los 

aeropropágulos fúngicos. 

Los porcentajes de esporas de deuteronticetes, basidiomicetes y ascomicetes 

registrados en antbas zonas de la Ciudad de México coincidieron con los 

reportados en investigaciones realizadas en diversas zonas urbanas del mundo 

(Lacey 1981; Ebner & Haselwandler 1992; Shaheen 1992; Halwagy 1989, 1994; Li & 

Kendrick 1995). 

Junto con las características propias de cada lugar, las condiciones ambientales 

ejercen una influencia delerntinante en la producción, liberación, dispersión y 

variación de los propágulos fúngicos en el aire (Al Doory et al. 1980). Es bien 

sabido que la temperatura y la huntedad influyen en el ciclo biológico 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 increntenlan (Lacey 1981, 1996 b). 

Las condiciones antbientales que se registran en cada época del año determinan la 

ntayor frecuencia y/ o abundancia de los diferentes grupos de hongos que se 

presentan en el aire. En este estudio se observó que las conidiosporas se 

incrententaron en la época fría de secas (septiembre a diciembre), cuando la 

huntedad relativa del aire es menor y las tentperaturas fluctúan antpliamente a lo 

largo del día. 

La correlación entre diversos factores nteleorológicos (tentperatura ntáxima, 

humedad, precipitación y velocidad diaria del viento) y la concentración de 

conidiosporas en las zonas sur y centro de la ciudad ntostraron una interacción 

significativa (p < 0.05) solamente con la temperatura máxima (negativa) y la 

humedad relativa del aire ( positiva) de un día previo, lo que dentuestra la 

influencia que ejercen estos paníntelros en la forntación de las conidiosporas. 

Asimismo, el viento juega un papel intporlante en el montento de la liberación y 

en la dispersión de estas esporas secas (velocidades entre 2 y 4 nt/s). 
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Las variaciones an1bientales que ocurren a lo largo del día, entre ellas las 

oscilaciones térmicas, influyen directan1ente sobre las variaciones diarias de la 

concentración de esporas en el aire (en ocasiones estas variaciones son ntás 

n1arcadas que las estacionales); dichas variaciones ambientales tienen una 

influencia directa en los ciclos biológicos de la vegetación, per1nitiendo su 

desarrollo, incluyendo la floración, aun durante los meses ntas fríos (de dicien1bre 

hacia febrero), lo que pennite tener una producción activa de esporas 

(conidiosporas y teliosporas de royas y carbones) durante todo el año. 

A pesar de que los propágulos fúngicos de Pc11icili11111 no 111ostraron variación 

estacional, se obtuvieron correlaciones negativas con la ten1peratura, la presión de 

vapor y la hun1edad relativa, factores que influyen directan1ente en su liberación y 

dispersión. No así en el caso de las basidiosporas, que son producidas 

abundanten1ente durante la época de lluvias, que es cuando se presenta ntayor 

cantidad de fuentes productoras de este tipo de hongos (vegetación) y las 

condiciones climáticas que inciden en el ciclo biológico de los hongos. La época de 

lluvias favorece el desarrollo de los b.1sidion1as y la liberación de las basidiosporas 

(Hasnain 1993). En este estudio, las concentraciones de basidiosporas estuvieron 

directan1ente correlacionadas con la humedad relativa (sólo en la época de lluvias) 

y con la precipitación, aunque los coeficientes de correlación aumentaron cuando 

se correlacionaron con la hun1edad relativa prevaleciente 3 a 4 días antes, lo que 

refleja el tiempo que tarda en llevarse" cabo la maduración del cuerpo fructífero 

de estos hongos. 

Se encontraron correlaciones negativas entre las concentraciones de basidiosporas 

y la te111peratura lo que sugiere que la producción de esporas o el des.urollo de los 

hongos decrece cu.1ndo se presentan altas te111peraturas {>26ºC) durante la época 

de lluvias. Por otro lado, las altas concentraciones de basidiosporas en an1bas 

épocas del afio estuvieron asociadas con velocidades bajas de viento (2 a 3 nt/s). 

Se sabe que l<ts velocidades <titas del viento ejercen un efecto de dilución sobre las 

aeroparlículas, ademc:ls de que el increntenlo del viento puede ii:1u11-.entar la 

pérdida de agua y por lo tanto disn1inuir la producción de esporas. 
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Es claro que los factores meteorológicos que ocurren a lo largo del dia y en las 

diferentes épocas del año son decisivos para la producción y variación de las 

concentraciones de esporas de hongos en el aire. Asi, por ejemplo, las 

conidiosporas de Clndospori11m correlacionaron significativamente con la velocidad 

del viento y con las temperaturas y humedades relativas bajas durante las 

mañanas y las tardes durante el mes seco de febrero, mientras que en septiembre 

(época de lluvias), las concentraciones máximas de estas esporas secas se 

registraron cuando disminuyó la humedad y se incrementó la velocidad del 

viento, en el periodo de la mañana. Las condiciones de sequedad y las corrientes 

del viento permiten el desprendimiento de las conidiosporas de sus conidióforos, 

liberAndolas y dispersAndolas en el aire. En cambio, las basidiosporas, registraron 

sus mllximas concentraciones durante las primeras horas de la mañana (2:00 y 4:00 

hs), lo cual es el resultado de la interacción de su propio ciclo biológico con las 

condiciones ambientales. 

Propdgulos f411gk:os e11 1n11biel1tes i11tra,,.uros 

La evaluación de la micobiota del polvo, tanto suspendido como depositado en 

ambientes intramuros localizados al sur de la Ciudad de México permitió registrar 

la heterogeneidad y la variación de las concentraciones de esporas de hongos, asi 

como la inftuencia que ejercen las condiciones ambientales y las caracteristicas 

particulares de cada uno de los ambientes estudiados en el desarrollo, la 

dispersión y la depositación 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 Cladospori1trrr y Pe11icilli11111, los cuales 

son potencialmente alergenos (Solomon 1975; Hofúnan 1980, 1981; Agarwal et al. 

1986, Waegemaekers et al. 1989; Wickman et al. 1992; Ebner &: Haselwandter 1992; 

Verhoeff et al. 1994). Además, se aislaron diversas especies xerófilos de Aspergillus 

y Pe11icilli1u11. 
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Áunque las esporas de deuteromicetes están presentes durante todo el año, en 

estos ambientes se observó cierta variación estacional, ya que las concentraciones 

más altas de estas esporas en el aire se registraron durante la época de secas 

(noviembre a mayo), as( como las mayores diferencias en concentraciones entre 

intra y extramuros con Ptmicillium (in/ext 18:1) y Cladospori1011 (in/ext 8:1). Estos 

resultados concuerdan con un reporte previo· sobre propágulos fúngicos 

registrados en casas localizadas en la Ciudad de l'.-féxico, en donde las 

concentraciones máximas de este tipo de hongos se presentaron en los primeros 

meses de la estación fria de secas (Escamilla et al. 1.995). Esto sugiere que los 

propágulos fúngicos, ya sea provenientes del exterior o de fuentes internas, 

además de estar dispersos en el aire se pueden sedimentar sobre cualquier 

sustrato, acumulándose por largos períodos de tiempo en el polvo. 

Durante la época de lluvias, las concentraciones de Cladosporirrm y Pe11icilli11111 

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 liberación y dispersión o de que la lluvia lave la atmósfera 

de aeropropágulos fúngicos (Rosas et al. 1986). De manera similar, la 

concentración de hongos disminuyó en ambientes intramuros, lo que puede estar 

asociado con una baja influencia del exterior o con un incremento en la humedad 

del aire que dificulte su liberación aunque la humedad en el sustrato sea necesaria 

para el desarrollo de estos hongos. 

El contenido de propágulos fúngicos en el polvo depositado en el piso no mostró 

diferencias significativas entre las estaciones, ya que dependiendo de las 

condiciones de las casas (ventilación, 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 algún tipo de sustrato, 

sean los apropiados. Por lo anterior resulta dificil encontrar algún tipo de relación 

entre las concentraciones de esporas colectadas del polvo y la variación estacional. 
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Debido al tipo de muestreador utilizado en esta parte del estudio (muestrador 

para pa~tfculas viables Andersen), no fue posible colectar propágulos fúngicos de 

basidiomicetes y/o ascomicetes, por lo cual es importante considerar que los 

deuterOmicetes presentes en el aire y en el polvo son sólo una parte del total de 

hongos presentes dentro de estos ambientes intramuros. 

Con respecto a la relación 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 presión 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 an1bientes. Además, se ha 

reportado que el contenido de agua en an1bientes intramuros no es un buen 

indicador de la cantidad de humedad que penetra o se condensa en las paredes o 

techo;s frfos y que favorecen el desarrollo de los hongos (Strachan. et al. 1990; 

Becker 1994; Nevalai
0

ne et al. 1994). 

Las concentraciones de un solo género, C/adospori11111 o Pe11icilli11111, fueron > 500 

ufc/m3. Este hecho, junto con algunas tasas de la relación intramuros/extramuros, 

pueden ser buenos indicadores de la existencia de fuentes de hongos dentro de 

esto~ ambientes .• El registro de propágulos fúngicos durante periodos de no 

actividad o disturbio dentro de las casas no proporcionó una estimación adecuada 

del grado de exposición a hongos por parte de los residentes, por lo que se sugiere 

que las concentraciones están subvaloradas en comparación 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 propágulos fúngicos 

derivaron de otras fuentes. 

Las caracterfsticas ambientales de una región como la Ciudad de México permiten 

la ventilación 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 más 

pequeñas o menores a uno. Esto sugiere que hay un flujo de partfculas fdngicas 

del exterior hacia el interior a ·través de ventanas y puertas abiertas, como 

frecuentemente ha sido reportado (Oren &: Baker 1970; Bunnag et al. 1982; 

Chakraverty &: Sinha 1985). Sin embargo, 18% de las casas con fuentes intramuros, 

y probablemente ventilación 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, partfculas fecales y pelo, lo que constituye 

excelentes sustratos para el desarrollo de los hongos (Hoffman 1980; Su el al. 1992) 

como con una humedad relativa elevada, lo que que favorece el desarrollo y la 

dispersión de los hongos sobre diversos sustratos (Strachan el al. 1990; Becker 1994; 

Nevalainen et al. 1994). El total de propágulos fúngicos colectados del aire de los 

ambientes intramuros evaluados fue <de 10,000 ufc /m3, que es un nivel sugerido 

como indicador de exposición asociado a problemas respiratorios causados por 

hongos (Passanen et al. 1992). 

El conocintiento 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 

ntedidas correctivas y programas de educación. 
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CAPfTULO 6: CONCLUSIONES GENERALES 

• El aire conl_iene prop6gulos fúngicos que, por ser potencialmente patógenos y/ o 

alergenos, resultan de gran interés en la epidemiologfa de las enfermedades de 

plantas, animales y del hombre. 

• La investigación aerobiológica de los prop6gulos fúngicos presentes ·en 

ambientes extramuros permitió caracterizar la aeromicobiota de las dos zonas 

evaluadas de la Ciudad de México con diferente Indice de Urbanización (IU). 

Los resultados mostraron la gran heterogeneidad de hongos presentes en esta 

zona urbana siendo los deuteromicetes los m6s abundantes, seguidos por los 

basidiomicetes y por los ascomicetes. 

• Los diversos propágulos fúngicos presentaron marcadas variaciones y patrones 

diurnos y estacionales, dependiendo de las caracteristicas biológicas de cada 

uno, y de las condiciones ambientales prevalecientes. Las basidiosporas 

mostraron patrones diurnos y estacionales característicos, 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 r6pidamente con la lluvia), o de color, cuyas 

concentraciones más altas en el aire se registraron días después de la 

precipitación (debido al tiempo que tardan algunos cuerpos fructiferos para 

desarrollarse). En cambio, las teliosporas de carbones, así como las 

conidiosporas de Cladospori11111 y Alteniaria,_ aunque mostraron cierta variación 

estacional (registrándose máximas concentraciones durante la época de secas), 

se registraron durante todo el año. 

• Fue posible determi'..'ar que las diversas condiciones ambientales y los 

diferentes índices de urbanización que presentan las zonas evaluadas (sur y 
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centro de la ciudad) influyen directamente en el tipo y la concentración de los 

hongos dispersos en cada una de las áreas estudiadas. La vegetación presente 

en la zona sur provee el sustrato necesario para el desarrollo de diversos tipos 

de h~ngos (basidiomicetes y ascomicetes comunes de áreas rurales o de 

bosques). Mientras que la zona centro, altamente urbanizada, cuenbl con menor 

cantidad de propágulos fúngicos producidos en la propia localidad 

(principalmente conidiosporas), y las esporas de los basidiomicetes y 

ascomicetes ahí colectadas probablemente son transportadas desde- localidades 

distantes. Sin embargo, se determinó que Ja heterogeneidad de Jos géneros 

colectados fue similar en ambas zonas de estudio, ya que los diversos patrones 

de viento sobre Ja 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 Ja hora del día. 

• De los deuteromicetes colectados en ambientes extramuros, Cladospori11111, 

Alteniaria, Epicocc11111 y Aspergill11s/Pe11icilli11111 fueron los más frecuentes y 

abundantes, mientras que de los basidiomicetes las esporas más abundantes 

fueron las basidiosporas de Copri1111s, seguidas por otras basidiosporas (/11ocybe, 

Agrocybe, Bolet11s , R11ss11la, Bovista, Pa11eo/11s). En cambio, las teliosporas de los 

carbones (Ustilngo 1111dn, Uslilngo spp. y Tilletin spp.) y las royas (P11cci11ia) fueron 

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

Las concentraciones registradas en los ambientes extramuros mostraron_ 

concentraciones promedio de alrededor de 300 a 500 esporas/m3, con 

concentraciones máximas de deuteromicetes > 4500 esporas/m3, y de 

basidiomicetes > 2000 esporas/m3, colectadas en diversas épocas del año y 

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

son altas en promedio, las concentraciones máximas de estas esporas 
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pollenc:ialmenle alergenas pueden ser importanles en relación con enfermedades 

.-plratorias aNrgicas, como el -ma .. 

• La evaluación de los proplgulos f<angicoe p.-enles en el aire y en el polvo de 

amllien... intramuros indicó que, en s-r-1, las concentrac:io- fueron 

m-.- de 1000 ufc/ms. 

• ~ pneros mA• abundanties y frec-..lft fueron Cladosparium y Penicilliurr1, los 

cuas- - com...- en ambientes intramuros. 

• l.all conelaciones significativ- encontradas entre las concentracio.- de intra y 

extramuros. con proporcio,_ de 3:1 sugieren que el flujo de -por- de hongos 

del exlierior hacia el inlerior - debe prot.blemenle a la ventilación natural que 

- muy común en una región tropical como la Ciudad de México. 

• Tanlo en el aire como en el polvo de ambientes intramuros, frecuenlemenlie se 

registraron el mismo tipo de género., lo que significa que •- esporas presenles 

en el polvo son dispersadas en el aire y las concentracio.- varfan dependiendo 

de '- actividades en el interior. 

• Las concentracio._ de esporas fueron determinadas en periodos de inactividad 

dentro ~e las casas ; por lo tanto se sugiere que las concentracio- -tAn 

subvaloradas en comparación con aquellas que posiblemente sean registradas 

en periodos de actividad. 

• Die las c- muestre.das, cinco fueron considerad .. c-.s problema, ya que se 

registraron concentracio._ > 500 ufc/ms de hongos. Esto sugiere la exisllencia 

de posibles fuentes productoras de hongos dentro de estos ambientes, 1- cuales 

pueden significar un riesgo potencial para la salud de individuos sensibilizados 
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(en este caso principalmente para los asmáticos), ya que la exposición a 

concentraciones de hongos> de 500 ufc/m3 en ambientes intramuros han sido 

reportadas como posibles causantes de enfermedades alérgicas. 

• Las especies predominantes en estos ambientes fueron C/adosporiut11 lrerflarum, 

Pe11icilliut11 a11ra11tiogriscm11 y P. d1rysoge1111111, las cuales son potencialmente 

alergenas, que inhaladas en altas concentraciones pueden causar asma. 

• El estudio_ de los propágulos fúngicos presentes en el aire y su interacción con el 

ambiente, tanlo en extramuros como en intramuros, es esencial para conocer los 

riesgos potenciales hacia la salud, ya que la mayoría, de dichos propAgulos son 

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

'· .-.-",_·· 

. .::: ,:·· 

· .. -. ~ ~:. . , 

,: ·. 
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