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CAPITULO1

Conidios fungicos presentes en el aire de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT) durante la primavera, verano y otofio y su relacion con los
parametros ambientales de humedad, temperatura, velocidad y direccion del
viento









1.1. RESUMEN

La presencia de particulas inorganicas y de Bioaerosoles en particular de conidios fungicos se ha
relacionado con la incidencia y prevalencia de enfermedades respiratorias en especifico de alergias,
de las cuales la demanda de consulta pediatrica ha ido en aumento y se considera que comprometen
hasta el 30 % de la poblacion, sin embargo la concentracion y diversidad de estos esta influida por
diversos factores como la ubicacion geogréfica, el clima y pardmetros meteoroldgicos de humedad,
velocidad y direccién del viento, temperatura y radiacion solar. En México han sido pocos los
estudios que se han realizado para conocer la diversidad fungica “a pesar de esto” se ha encontrado
la prevalencia de Cladosporium y la presencia de Alternaria, Fusarium, Aspergillus-Penicillium
tales géneros han sido catalogados como alérgenos y al realizar las pruebas de sensibilidad son los
gue muestran mayor reactividad en los pacientes sensibles. El objetivo de la investigacion fue
identificar la biota fungica presente en el aire de la ZMVT en tres épocas del afio y su relacién con
los factores meteorolégicos de humedad, temperatura, velocidad y direccidn del viento. Se hizo un
muestreo con dos metodologias; 1) sedimentacion por gravedad y 2) con filtros para particulas con
didmetro aerodindmico de 2.5 micrometros (PM:s); en cuatro sitios: San Mateo Atenco,
Aeropuerto, San Cristébal Huichochitlan y Oxtotitlan, para conocer si habia relacién entre los
pardmetros meteoroldgicos y la concentracion de conidios se aplicé el Coeficiente de correlacion
de Pearson. Se registré mayor cantidad de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) con el método
de sedimentacion que con los filtros. La mayor cantidad de UFC se registré en San Mateo seguida
de Aeropuerto, San Cristobal y por ultimo Oxtotitlan. Se identificaron 95 géneros, 19 de estos han
sido catalogados como alérgenos. Cladosporium fue el género mas abundante. De los parametros
meteoroldgicos la humedad fue el que mostré mayor relacion, la temperatura, velocidad y direccion
del viento mostraron relacion pero esta no fue estadisticamente significativa, la radiacion solar

presento relacion pero Unicamente en la primavera.

El registro de conidios fungicos con didmetro aerodinamico < 2.5 micrometros demuestra que estos
tienen la dimensidn para poder ingresar en el tracto respiratorio y llegar hasta los alveolos. Conocer
e identificar los conidios que estan suspendidos en el aire es sumamente importante por la elevada
concentracion y diversidad que llegan a presentar debido a que algunos géneros al ser inhalados en

grandes cantidades son nocivos para el ser humano.



Aunado a esto determinar la relacion que tienen los conidios con los pardmetros meteoroldgicos ya
sea positiva o negativa es primordial para establecer y verificar la variacion que registran a lo largo
del afio y a través de los afios esto para ir conociendo el riesgo que tiene la poblacién y poder tomar
medidas preventivas que mermen la incidencia y prevalencia de enfermedades alérgicas en la

ZMVT que esta en constante crecimiento.

Palabras clave: Bioaerosoles, pardmetros meteoroldgicos, ZMVT



1.2. ABSTRACT



1.3. INTRODUCCION

Las particulas suspendidas en el aire estdn conformadas por fracciones que tienen dos
composiciones: una organica y una inorganica, a ambas se les ha relacionado con la incidencia y
prevalencia de enfermedades respiratorias, por eso la relevancia de su estudio; la aerobiologia se
especializa en el comportamiento de particulas presentes en el aire. El contenido de estas en el aire
es dindmico y esta cambiando constantemente por la localizacion, clima, estacionalidad y hora del

dia donde se realicen los estudios (Lacey y West 2006).

En cuando a las particulas de origen quimico, éstas se producen principalmente por las actividades
antropogeénicas, por lo que un producto colateral del desarrollo econémico ha sido el incremento
en la concentracion de las mismas. Se calcula que en los Ultimos 20 afios ha aumentado la
incidencia de enfermedades alérgicas alrededor del mundo (Chang et al., 2013) debido a que la

prevalencia de dichas enfermedades se da especialmente en areas urbanas y paises industrializados.

Los Bioaerosoles que son las particulas cuya composicion es orgénica, estan conformados por
virus, bacterias, conidios y esporas de hongos, ademas de fragmentos de insectos, briofitas, plantas
y nematodos microscépicos. Al tener ventajas como la pared celular que les permite sobrevivir a
la desecacion y su tamario, las esporas y conidios de hongos son las particulas que se encuentran
en mayor proporcion debido a que se liberan grandes cantidades de estas durante su reproduccion
(Kendrick, 2000), aunado a esto han adquirido adaptaciones adicionales que les permiten sobrevivir
en el aire (Madelin, 1994). De acuerdo a las condiciones de precipitacion, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento, temperatura y radiacion solar, dependera la diversidad y

concentracion de conidios fangicos (Grin-Grofon y Bosiacka, 2015).

Green et al. (2005) sugieren que 100 géneros son reconocidos como fuentes de alérgenos, estos
aeroalérgenos contienen algunos componentes moleculares antigénicos, usualmente son proteinas,
la importancia reside en su disponibilidad en el ambiente y el tamafio de la particula para ser

atrapada por el tracto respiratorio.

Las particulas que implican dafio a la salud tienen un diametro aerodindmico comprendido entre 1
a 10 um, al tener esa dimension una vez que son inhaladas pueden penetrar el tracto respiratorio,
las mas grandes alcanzan solamente las vias superiores y las que son < 5 um pueden llegar a los
alveolos y depositarse en éstos (Green et al., 2005), sin embargo la incidencia de las enfermedades

va a depender de la composicion y tiempo de exposicion a los conidios y la reactividad



inmunologica del individuo (Lacey, 1994). Las reacciones alérgicas vinculadas con hongos que
presentan los individuos predispuestos genéticamente incluyen asma, rinitis alérgica, aspergilosis
bronquiopulmonar alérgica, sinusitis alérgica, entre otras (Sharma et al., 2012 y Crameri et al.,
2009). Teniendo en cuenta que este tipo de hipersensibilidad se presenta hasta en un 30% de la

poblacion debe tratarse como un problema de salud publica (Moreno, 1999).

Hasta el momento no hay un método estandarizado para el monitoreo de contaminantes bioldgicos
(Organizacion Mundial de la Salud, 2007), por lo que es variable la concentracion que se llega a
registrar en los estudios que se realizan, el método que se utilice dependera de los objetivos que se
planteen como anélisis de diversidad, viabilidad de conidios cultivables, filogenéticos o
Unicamente para cuantificar los conidios presentes; en distintos sitios alrededor del mundo se han
realizado estudios para conocer la concentracion de particulas, por mencionar algunos; Lee y Wo
(2006) en Corea, detectaron la presencia de conidios de los géneros Cladosporium, Penicillium,
Aspergillus, Alternaria, de los cuales la concentracion de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
fue constante y géneros como Fusarium, mostraron variacion en cuanto a su presencia o ausencia
durante las temporadas muestreadas; lanovich et al. (2013) detectaron la prevalencia de esporas de
Cladosporium comparado con Alternaria, Drechslera, Epicoccum, Phitomyces y Nigrospora en 4
sitios con altitudes y promedio de temperatura anual diferentes en Rumania durante el 2008. Al
cultivar muestras haciendo un lavado de la mucosa nasal se han encontrado géneros como
Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Stemphyllium, Rhodotorula, Paecilomyces,
Crhysonilia, Cladophialophora, Candida, Aureobasidium, Chryptococcus, Drechslera,
Epicoccum, Trichoderma y Verticillium, siendo los 4 primeros los méas comunes (Sellart et al.,
2007).

En México han sido pocos los estudios que se han realizado para detectar la presencia de conidios
suspendidos en el aire, por mencionar algunos: en hogares de pacientes asmaticos Rosas et al.
(1997), en la Ciudad de México, registraron la presencia de los géneros Cladosporium, Penicillium,
Alternaria y Aspergillus siendo dominante Cladosporium, al norte del pais, en el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM) se estudio la presencia de géneros como Alternaria,
Cladosporium, Coprinus, Curvulariay Venturia de los cuales Cladosporium fue el que se encontrd
en mayor proporcion (Rocha et al., 2013), al sureste de México Ponce et al. (2010) verificaron la
relacion de esporas dentro y fuera de viviendas en la ciudad de Mérida, Yucatan: encontrando

géneros como Cladosporium, Fusarium, Acremonium, Alternaria y Bipolaris, prevaleciendo el



género Cladosporium y realizando un muestreo anual en una zona suburbana de Villahermosa
Tabasco, se encontré la presencia de Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,
Geotrichum, Helminthosporium, Monilia y Penicillium, encontrando a Aspergillus como el género
mas abundante (Rosique et al., 2013), y en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), es

relativamente bajo el nimero de estudios elaborados.

A raiz del aumento en la incidencia de enfermedades alérgicas alrededor del mundo y que la
prevalencia de estas enfermedades conlleva problemas como la inhibicién social, baja autoestima,
déficit del funcionamiento cognitivo diario, excesiva somnolencia y efectos secundarios por la
administracion de farmacos antihistaminicos, ademas de costos por las visitas al médico y los
medicamentos para el tratamiento de la enfermedad, es de vital importancia conocer la variabilidad
y diversidad de conidios fangicos suspendidos en la ZMVT que pueden llegar a inducir el en ser
humano estos padecimientos, esto con la finalidad de coadyuvar en el diagndstico, tratamiento y

prevencion de dichas enfermedades.



1.4. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.4.1. Particulas presentes en el aire

El material particulado (PM por sus siglas en inglés) es una mezcla de sélidos y liquidos de
sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire, las cuales se clasifican de acuerdo con
su diametro aerodinamico, los principales componentes son: sulfatos, nitratos, amonios, 0zono,
cloruro de sodio y carbén; a las particulas que tienen una composicion orgénica se les denomina
bioaerosoles, estan conformadas por virus, bacterias, esporas y conidios de hongos, polen,
protozoarios y restos de microorganismos. Las particulas que miden < 10 um (PMi1o) 0 menos
pueden penetrar el tracto respiratorio, las PM2s (< 2.5 pm) pueden llegar hasta la cavidad alveolar,
causando problemas a la salud. La exposicion crénica a estas particulas puede influir en el
desarrollo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, sin embargo cada particula tiene un
potencial distinto para producir efectos en la salud humana, esto dependiendo de sus propiedades
fisicoquimicas, frecuencia, volumen de aire aspirado y duracién de la exposicion, para producir
estos efectos adversos dependera de dos factores: 1) la vulnerabilidad de las personas expuestas y
2) la magnitud de la exposicion. (Pro Aire 2011-2020). El periodo de vida media de estas particulas
varia de dias hasta semanas, si las condiciones ambientales son adecuadas, viajan distancias de 100

km 0 mas, en areas urbanas suelen ser espacialmente homogéneas.
1.4.2. Particulas inorganicas

La presencia de contaminantes de origen quimico en las grandes ciudades es principalmente
atribuida a las actividades antropogénicas que emiten diversas particulas generadas durante la
obtencidn de servicios como electricidad, medios de transporte, coccién de alimentos, ebullicién
de agua, etc., ademas de la fabricacion de bienes de consumo como: alimentos, medicinas o

productos de limpieza (Informe Especial 2008).

La Direccion de Investigacion sobre la Calidad del Aire (DICA) clasifica las fuentes de

contaminacion en 4 grupos: puntuales, moviles, de area y naturales (Pro Aire 2012 - 2017);

e Puntuales: son aquellos contaminantes cuya fuente es un punto fijo o estacionario, como
las plantas de energia, industrias quimicas, refinerias de petroleo, fabricas. De acuerdo con
la industria o procesamiento que lleve a cabo pueden llegar a emitir uno o varios

contaminantes criterio (contaminantes regulados por una norma que define los niveles de



concentracion recomendables), ademas de otros contaminantes peligrosos. Dentro de estos
se encuentran el SOz y el PM originados en la generacion de energia eléctrica, ya que este
proceso involucra la combustion de grandes cantidades de combustibles fosiles, de igual
forma las industrias quimicas son responsables de emitir Compuestos Organicos Volatiles
(COVs).

e Moviles: estos contaminantes incluyen las diversas formas de transporte como los
automaviles, camiones, aviones, etc. La principal fuente mévil es el automovil, ya que
produces grandes cantidades de CO, en menor cantidad los éxidos de nitrogeno (NOX) y
COVs.

e Fuentes de Area: se refiere a una serie de fuentes pequefias, numerosas y dispersas, no son
incluidas de forma eficiente en un inventario de fuentes puntuales, pero en conjunto pueden
afectar la calidad del aire en una region; como el uso de madera para cocinar o calentar
agua, las imprentas, las tintorerias, etc.

e Fuentes Naturales: son aquellos fenGmenos naturales asi como la vida animal y vegetal que
juegan un papel importante en el problema de la contaminacion del aire, describiéndose dos
fuentes que se consideran en los inventarios de emisiones atmosféricas que son las
emisiones biogénicas y las emisiones de los suelos; dentro de las emisiones biogénicas se
ha establecido que la vegetacion, emite cantidades significativas de hidrocarburos a la
atmosfera, por otra parte en las emisiones de los suelos se incluyen el 6xido nitroso (N20),
la erosion edlica y en menor proporcion el metano (CHa) emitido por las termitas, 1os NOx
que se emiten por los relampagos, los SOx generados por los volcanes y la actividad

geotérmica.
1.4.2.1. Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT

El monitoreo atmosférico se realiza para determinar la cantidad de contaminantes presentes en el
aire en un lugar y tiempo determinado, es una herramienta fundamental para proteger a la poblacion

de los impactos negativos de la contaminacion atmosférica (SINEICA 2014).

En México la Calidad del Aire se mide mediante un indicador que es el indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECA), el cual vigila y evalla los niveles de la contaminacion del aire con un
valor de referencia que permite a la poblacidn conocer la peligrosidad que exhibe la atmésfera en

un tiempo y lugar determinado. La informacion de este indice para la Zona Metropolitana del Valle
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de Toluca es proporcionada por la Red de Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca (RAMAT)
y puede ser consultada en su pégina de internet (http://rama.edomex.gob.mx/calidad-aire/reporte-
diario).

Los principales problemas de la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

(ZMVT), se relacionan con altas concentraciones de PM1o y Oa.
Algunos de los problemas de salud pablica que se han relacionado con la prevalencia de PM son:

e Afectaciones al sistema respiratorio

e Reduccidn de la funcion pulmonar

e Incremento de sintomatologia de bronquitis y asma en nifios
e Irritacion en los ojos

e Inflamacion en el tracto respiratorio

e Cancer de pulmoén (Almanaque 2010)

En un estudio realizado en Ciudad Juarez, Chihuahua, México se determiné que existe una relacion
entre las consultas por asma y enfermedades respiratorias altas cuando hay un incremento en la
exposicion a PMjo, incrementandose las consultas por asma cuando los niveles de ozono
aumentaban, cabe destacar que los niveles de contaminacion que registra estd ciudad son
relativamente menores que los de la Cd. de México y las concentraciones de PM1o, no exceden el

limite permisible de la Normatividad Mexicana (Hernandez et al., 2000).

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) mide 6 contaminantes: Oz, CO, SOz, NO,
PST, PMy y PM2s, estos forman parte de los contaminantes criterio, denominados asi por las
afectaciones a la salud y a los ecosistemas, la normatividad en Meéxico establece las
concentraciones que no deberian ser excedidas por estos contaminantes, ya sea en promedio por
hora o por dia (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Normatividad Mexicana que establece limites para contaminantes criterio.

Contaminante criterio Norma Oficial Mexicana
Ozono (O3) NOM-020-SSA1-1993
Monoxido de Carbono (CO) NOM-021-SSA1-1993
Bioxido de Azufre (SO2) NOM-022-SSA1-1993
Bioxido de Nitrogeno (NO2) NOM-023-SSA1-1993

Particulas Suspendidas Totales (PST) NOM-024-SSA1-1993
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Particulas Menores de 10 y 2.5 micrometros
(PM1g Y PM25)

Plomo (Pb) NOM-026-SSA1-1993

NOM-025-SSA1-1993

La normatividad en México, nicamente establece los limites para contaminantes inorganicos, no
se hace ningun tipo de referencia respecto a los limites permisibles para contaminantes biol6gicos

presentes en la atmdsfera.

La ZMVT cuenta con 7 estaciones de monitoreo atmosférico, que miden los parametros
meteorologicos de: Temperatura Ambiente, Humedad Relativa, Velocidad y Direccion del Viento,
Presion Atmosférica, Radiacion Solar Total y Precipitacion Pluvial (Red de Monitoreo 2014);
abarcando la zona sur (Metepec, Ceboruco, San Mateo Atenco), norte (Aeropuerto, San Cristébal
Huichochitlan) y centro (Toluca Centro y Oxtotitlan) del valle, las cuales operan los 365 dias del
afio. Cada estacion tiene una caseta que cuenta con un equipo para material particulado situado en
el techo de misma, la medicion de los contaminantes se hace en la caseta y se pasa a los analizadores
que procesan los datos que se generan y se envia al Centro de Control via internet, ahi son
almacenados y se validan, una vez recopilados los datos se integran los diferentes reportes de
calidad del aire, cabe mencionar que no todas las casetas miden los mismos contaminantes y

pardmetros meteorologicos.

Las estaciones San Mateo Atenco, Aeropuerto, San Cristdbal Huichochitlan y Oxtotitlan, de
acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) son las de mayor

importancia, esto en base a su ubicacién y la densidad poblacional.

Para las particulas con diametro aerodinamico de 2.5 micrdmetros la RAMA utiliza un equipo de
monitoreo de la marca TCR TECORA, el cual succiona un flujo de aire de 16.700 litros por metro
cubico y procesa el aire como una unidad de volumen, este determina la concentracion gravimétrica
de las PM2s como pg/m3 (ECHO 2003). En el interior se colocan 2 filtros de 47 mm de diametro,
donde se impactan todas las particulas que son aerotransportadas durante la succion, las particulas
que sean >10 pm se impregnan en un primer filtro, y las que sean <2.5 um se adhieren a un segundo
filtro de fibra de vidrio, que es el que se colecta para analizar las particulas que se hayan

impregnado.
1.4.3. Bioaerosoles suspendidos en el aire

Los Bioaerosoles que estdn presentes en el aire incluyen virus, bacterias, actinomicetos,

fragmentos, esporas y conidios de hongos, fragmentos de liquenes y sus esporas, protistas, esporas
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de plantas, polen, fragmentos de plantas y semillas pequefias, invertebrados (ej: nematodos, acaros
e insectos), sus fragmentos y materia fecal; ademas piel, cabello, mucosa seca y excrementos de

animales grandes (Lacey y West 2006).

Es de importancia bioldgica y econdmica las presencia de microorganismos en el aire ya que
diversas enfermedades en plantas son ocasionadas por hongos, virus y bacterias que se transportan
por el aire ocasionan pérdidas econdmicas en las cosechas contaminando los alimentos y materia
organica como cueros, textiles y papel, en el caso del hombre se han dado brotes epidémicos por

la presencia de algunos de estos organismos en la atmosfera (De la Rosa et al., 2002.).

Los microorganismos se encuentran en la atmaésfera como células vegetativas pero es més frecuente
encontrarlos en su forma esporulada, ya que metab6licamente son menos activos, su pared celular
gruesa les permite sobrevivir a la desecacion en el aire, las formas de resistencia que tienen
pigmentacion oscura sobreviven a la radiacion ultravioleta, su baja densidad les permite
permanecer suspendidas sin sedimentarse, al tener estrategia de reproduccion r se asegura la
supervivencia y dispersion, estas esporas son producidas por hongos, algas liquenes, algunos

protozoarios y bacterias.

El nimero de microorganismos del aire en zonas pobladas depende de la actividad en la regién, ya
sea industrial o agricola, de los seres vivos y la cantidad de polvo presente, su permanencia en la
atmosfera va a depender de su forma, tamafio y peso, ademas de las corrientes de aire que los
sostengan o eleven, el transporte lo realizan sobre particulas de polvo, fragmentos de hojas secas,
piel, fibras de ropa y gotas de agua principalmente, en algunos casos en gotas de saliva expulsadas

al toser, estornudar o hablar (De la Rosa et al., 2002.)

La exposicion de la poblacion a esporas fungicas se diferencia del polen por la cantidad, las esporas
fangicas por metro cubico son mayores que las de granos de polen, incluso 10 000 veces mas (Bial
y Aristegui 2002), los conidios suelen prevalecer por mas tiempo puesto que duran meses mientras

que el polen suele durar semanas.

1.4.4. Conidios fungicos y su relacion con los parametros meteorologicos de humedad
relativa, temperatura, velocidad y direccion del viento

Los parametros meteoroldgicos influyen de diferente forma ya sea favorable o desfavorablemente

en el crecimiento, la esporulacion y dispersién de esporas y conidios.
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La dispersion esta dividida en tres fases: la descarga o liberacion, el transporte y la deposicion, esta
dispersion se ve favorecida con un nivel de humedad relativa ambiental bajo y con la accion de la
fuerza y de la velocidad del viento, siendo maxima durante los periodos vespertinos. La dispersion
depende principalmente del movimiento de masas de aire, la turbulencia e inversion térmica,
ademas de caracteristicas de las particulas como su tamafio, forma, densidad y textura de la
superficie (Lacey y West 2006).

La liberacion de las esporas en muchos casos es de forma pasiva, ya sea por accion de la gravedad,
aire o corrientes de agua, salpicaduras de la lluvia o por animales, especialmente por insectos, a su

vez la dispersion también se realiza por el tréfico humano (Webster y Weber, 2007).
1.44.1. Humedad relativa

De todos los pardmetros meteoroldgicos, la humedad relativa y la precipitacion estan asociadas con
la disponibilidad de agua en el ambiente (lanovici, 2016), la humedad es el factor mas importante
para mantener la estabilidad de los conidios ya que el agua brinda y mantiene la viabilidad de los

microorganismos.

Al disminuir la humedad, se reduce el agua disponible en el ambiente para los microrganismos y
al tener estos una biomembrana en la forma de bicapas de fosfolipidos, la perdida de agua induce
un cambio de una fase cristalina a una fase de gel, estas transformaciones promueven a cambios en
las proteinas de la célula, que a su vez da como resultado una pérdida de viabilidad por

deshidratacién de la pared celular (Mohr, 2016).
14.4.2. Temperatura

Se ha demostrado que el aumento de la temperatura tiene un efecto que tiende a disminuir la
viabilidad de los microorganismos en el aire, de igual forma la inactivacion de las células inducida

por la temperatura se manifiesta en la alteracion de los fosfolipidos de membrana.

Cabe mencionar que se ha encontrado correlacion positiva significativa con la temperatura
promedio, minima y maximay la concentracion de esporas en la atmésfera, ya que lanovici (2016),
registr6 una dependencia de esporas de Alternaria, Cladosporium, Epicoccum, Pithomyces y

Torula con la temperatura.
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1.4.4.3. Otros factores relacionados a la presencia de conidios en el aire

Algunos factores que causan la inactivacion de los aerosoles son los radicales de oxigeno y la
radiacion solar, ademas se ha observado una relacion negativa entre la concentracion de oxigeno y

la viabilidad de los microorganismos (Griffiths et al., 2001).

El cambio climatico es un factor que se ha determinado como influencia en la presencia de
aeroalérgenos, de acuerdo con Reid y Gamble (2009), la concentracion de CO- puede tener impacto
en la produccion, distribucion, dispersion y contenido alergénico y en el crecimiento y distribucién
de organismos que lo producen (pastos, arboles y hongos), esto podria incrementar la incidencia
de enfermedades alérgicas por la alta concentracion de aeroalérgenos. De acuerdo a Cecci et al.
(2010) el cambio climatico también influye significativamente en la concentracion de

aeroalérgenos.

Por otro lado, al aumentar la presion atmosférica registra una correlacién con la menor

concentracion de esporas en la atmoésfera (lanovici 2016).
1.4.5. Hongos como agente causal de enfermedades

Los hongos ocupan distintos nichos en la naturaleza como necrétrofos, micorrizicos, saprobios,
etc. (Hawksworth y Merrer, 2005), sin embargo a algunos se les ha relacionado con patologias
hacia el ser humano como: micosis (crecimiento del hongo como parasito que afecta los tejidos
del hospedero), micotoxicosis (intoxicaciones ocasionadas por la ingestion de alimentos
contaminados con metabolitos secundarios toxicos excretados por los hongos), micetismo
(envenenamiento por el consumo de cuerpos fructiferos de macrohongos) y alergias como rinitis

alérgica, conjuntivitis y asma bronquial.

El contacto que tiene el ser humano con los hongos presentes en el aire es a través de la inhalacion,
ingestion y contacto directo con la epidermis, la inhalacion como la ruta predominante de
exposicion trae consigo resultados adversos para la salud (Pepper y Gerba 2004), las particulas
pueden alojarse en distintos sitios de acuerdo a su dimension, las mas grandes permaneceran en el
tracto respiratorio superior (nariz y nasofaringe), las que sean < 5 um son eliminadas mediante
estornudos o al realizar la limpieza de la nariz, las que logran llegar hasta la faringe que tienen un
diametro de entre 2-5 um son deslizadas por accion mucociliar y son ingeridas, aquellas particulas
con didmetro de 1 a 5 um pueden ser transportadas al pulmoén y aquellas cuyo didmetro oscila de

1 a 2 um pueden quedar retenidas y alojarse en los alveolos (Stetzenabach, 2016).
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En los ultimos 20 afios, la incidencia de enfermedades alérgicas se ha incrementado alrededor del
mundo (Chang et al., 2013), aunado a esto, la sensibilizacién contra los alérgenos se encuentra en
aumento, comprometiendo hasta un 30% de los individuos en algunas comunidades y
determinando que maés de 6.5 millones de personas asmaticas presentan sensibilidad a los hongos
(Denning et. al., 2014). Esta sensibilidad de los individuos, generalmente es resultado de la
exposicion repetitiva a los antigenos del hongo (Goldman et al., 2009). En pruebas de sensibilidad
Skin prick test a infantes, de 28.4 % pacientes sensibilizados, 7.5 % reaccionaron hacia hongos
(LeMasters et al., 2006). La presencia de alérgenos fungicos persiste tanto en espacios abiertos
como cerrados, la exposicion intensa y prolongada contribuye a la cronicidad y severidad del asma
y alergias en personas sensibilizadas.

1.4.6. Presencia de conidios en el aire
1.4.6.1. Estudios realizados a nivel mundial

Los estudios que se han realizado a nivel mundial varian en cuanto a la ubicacién geografica,
tiempo de la toma de muestra, hora, mes, meses, afio 0 afios en que se realice, equipo utilizado,
medios de cultivo que se emplean. A causa de que no hay un método estandarizado los resultados

gue se arrojan en muchas ocasiones no pueden ser comparables.

Hameed et al. (2009) en Egipto, registraron variacion en la concentracion de UFC durante el
transcurso del dia, detectando un incremento de las 18 a las 20 hrs, siendo constante el incremento
en primavera, otofio e invierno, lo cual se atribuye a la reduccion en la temperatura y radiacion
solar y un incremento en las actividades del hombre, aunado a esto, se detecté un incremento en la
humedad relativa lo cual podria ayudar a reparar el dafio fisico de los microorganismos que estan
presentes en el aire y favorecer su viabilidad.

Al sureste de Estados Unidos Yamamoto et al. (2012) hicieron un estudio para conocer si habia
una relacion entre el tamafio de los conidios y la diversidad estacional de hongos alérgenos y
patdgenos, determinando que aumenta la abundancia del Filum Ascomycota (>5.8 — 9.0 um; Ej.:
Fusarium, Cladosporium, Alternaria, Curvularia) cuando incrementa el didmetro aerodinamico de
los propagulos, comparado con el Filum Basidiomycota (<2.1 pm, Ej.: Cryptococcus,
Rhodotorula); en cuanto a la estacionalidad, el otofio registr6 mayor abundancia respecto a la

primavera y el verano.
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En Taipei, Lin y Li (2000), correlacionaron la concentracion de hongos del aire con los
contaminantes, se registrd una correlacion positiva de Penicillium con el PM1o y de Cladosporium

con hidrocarburos y una correlacion negativa se registré entre el ozono y los aerosoles fungicos.
1.4.6.2. Géneros aerotransportados registrados en México

En México han sido limitados los muestreos que indican la presencia, cantidad y frecuencia de
aparicion de conidios aerotransportados.

Rocha et al. (2010) en un muestreo realizado en la Ciudad de Mérida en Febrero de 1997, en el aire
exterior e interior de 30 viviendas detectaron la presencia de 16 géneros, registrando a
Cladosporium como el mas abundante seguido de Fusarium, Curvularia y Acremonium, en menor
cantidad se encontré Alternaria, Bipolaris, Aspergillus, Absidia, Chrysosporium. Geotrichum,

Mucor, Rhizopus, Scopulariopsis y Trichophyton.

En la ciudad de México, Hernandez et al. (2014) detectaron la presencia de Aspergillus, Penicillium
y Alternaria a diferente profundidad en dos estaciones (Tacubaya y Azcapotzalco) del Sistema de
Transporte colectivo Metro durante Diciembre de 2010 y Abril de 2011 que abarcan la temporada
seca fria y seca calida respectivamente, registrando concentraciones superiores durante la
temporada seca calida que en la seca fria, sin embargo la diferencia no es estadisticamente
significativa, cabe destacar que las particulas detectadas, corresponden a la fraccion respirable.
Aunado a esto se ha encontrado la presencia de géneros como Alternaria, Cladosporium,
Aspergillus, Chrysosporium, Penicillium entre otros (Rosas et al., 1997; Rosas et al., 1990;
Calderodn et al., 1997; Lopez-Urbina, 2011).

Martinez et al. (2016), hizo un estudio de diversidad en distintas salas dentro de 2 hospitales en la
Ciudad de Meéxico durante la época de lluvias y secas, sin embargo no registré diferencias
significativas en la concentracion de UFC/m? entre las 2 épocas de muestreo, los géneros que
registraron fueron Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, Alternaria, Paecilomyces, Mucor,
Fusarium, Acremonium, Trichoderma, Cladophialophora y Rhizopus, siendo los 3 primeros los

mas abundantes.
1.4.6.3. Presencia de conidios en la ZMVT

Han sido escasos los estudios que se han realizado en la ZMVT, y los que se han realizado en

cuanto a la presencia de conidios ha sido poco el tiempo y nimero de muestras obtenidas.
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Galindo-Martinez (2011) de Diciembre a Noviembre de 2009 utilizando un muestreador de la
marca TCR Tecora para PM2s, registro la presencia de 17 géneros fangicos, en dos sitios en el
valle de Toluca, Penicillium, Cladosporium y Epicoccum fueron los mas abundantes, géneros como
Acladium, Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Bipolaris, Botryoderma,
Chaetophora, Chrysonilia, Geotrichum, Mammaria, Memnoniella, Stachybotrys y Varicosporium

fueron registrados en menor cantidad.

Rivera-Pérez (2011) en un estudio hecho en el mismo periodo que Galindo-Martinez, reporta la
presencia de 10 géneros siendo los mas abundantes Geotrichum, Monascus, Sepedonium,

Cladosporium e Isaria.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. General

Determinar la presencia de conidios suspendidos en el aire de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca y conocer su relacion con los parametros ambientales de velocidad y direccién del viento,

humedad y temperatura.

1.5.2. Particulares

Obtencién de conidios fangicos suspendidos en el aire de la Zona Metropolitana del Valle de

Toluca para su identificacion y cuantificacion.

Relacionar los conidios encontrados con los parametros ambientales de velocidad y direccién del

viento, humedad y temperatura.
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1.6. HIPOTESIS
La variacion en las concentraciones de Unidades Formadoras de Colonias (UFC), se atribuye entre
otros factores a los pardmetros meteorolégicos de Humedad, Temperatura y Velocidad y Direccion

del viento.
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1.7. MATERIAL Y METODOS
1.7.1. Zona Metropolitana del Valle de Toluca

La Zona Metropolitana esta ubicada en la Zona sur del Valle de Toluca (Arteaga, 2005) esta
conformada por 8 municipios (Fig.1.1), comprenden una superficie de 2,669.6 que corresponde al
11.9% del territorio estatal, se localiza a una altura de 2,650 msnm, entre los paralelos 19°05° y

19°27’ latitud norte y los meridianos 99°23° y 99°53” longitud oeste.

Figura 1.1 Delimitacion de la ZMVT y ubicacion de los 4 sitios de muestreo.

La ZMVT antes denominada Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca cuenta con 3 tipos de
clima: 1) clima templado subhimedo con régimen de lluvias en verano, este abarca la mayor parte
de los municipios, 2) clima semifrio subhimedo con régimen de lluvias en verano, este presenta
dos tipos de subclima: (a) el semifrio subhimedo, es caracteristico de zonas con altitud
considerable como el Nevado de Toluca, la Sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces; (b) el
semifrio humedo, se localiza solamente en una porcion del municipio de Xalatlaco; y 3) clima frio
con temperatura media anual entre -2 °C y -5 °C, este es caracteristico de zonas altas como el

volcan Nevado de Toluca. De igual forma se presentan 3 épocas climatolégicas: 1) época seca-
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fria, registra la temperatura promedio mensual més baja durante el afio, comprende los meses de
noviembre a febrero oscilando entre los 9° y 11°C, 2) época seca-calida, comprende los meses de
marzo a mayo presentando un ascenso en la temperatura hasta llegar a los 15° C, 3) época de lluvia
esta definida por los meses de junio a octubre, registra una disminucién en la temperatura llegando
a los 11° y 13° C. En cuanto al comportamiento del tiempo hay una marcada dominancia de los
vientos del sury suroeste, a diferencia del Valle de México, laZMVT no esta encerrada por barreras
naturales lo cual favorece la circulacion del viento que se observa la mayor parte del afio (Sistema
de Monitoreo Atmosférico 2007). La mayoria de los municipios que conforman la ZMVT son de
caracter rural por lo que predomina el uso de suelo agricola con un 63.6%, seguido del forestal
con 19.4%, otros usos con 12.85% y el uso urbano 4.15 % (ProAire 2012 -2017).

La toma de muestra se realiz6 en cuatro de las estaciones pertenecientes a la RAMAT estas son:
San Mateo Atenco, Aeropuerto, San Cristébal Huichochitlan y Oxtotitlan. Los parametros
ambientales de humedad, temperatura, velocidad y direccién del viento y radiacion UV fueron
obtenidos de la RAMAT el dia de la toma de muestra.

1.7.2. Conidios fungicos suspendidos en el aire

El muestreo se realizd de abril a diciembre de 2014 con una periodicidad de 15 dias, teniendo un
total de 17 muestreos, abarcando la estaciones primavera, verano y otofio, englobando las épocas
de secas y lluvias, se obtuvieron dos muestras: una para comprobar que los conidios suspendidos
pueden tener la dimension suficiente para lograr penetrar el tracto respiratorio mediante un filtro
colocado en un equipo para PM2s y la segunda por el método de Sedimentacion por gravedad en

cajas de Petri con Agar Rosa de Bengala para corroborar la viabilidad de los conidios.
1.7.2.1.  Obtencién de conidios

Para las muestras obtenidas a partir del equipo para PM2 s, este se programo por un lapso de 24 hrs
para captar las particulas que estuvieran presentes en los alrededores de las estaciones, las cuales
guedaron impregnadas en el filtro. Al extraer el filtro del equipo, se colocé en un porta filtro (Fig.
1.2) y fue tratado como espécimen bioldgico, se transportd al laboratorio de Micologia del
Departamento el Hombre y su Ambiente de la UAM-X y se mantuvo en refrigeracion para no
modificar la composicion y mantener la viabilidad de los conidios hasta el momento de realizar la
extraccion de los mismos mediante un lavado que consisto en cortar la mitad del filtro, colocandolo

dentro de un tubo Falcon con 3 ml de Tween 80 al 0.05% estéril, se agitd con un Vortex-Genie®
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durante 2 minutos repitiendo este proceso dos veces, de la suspension resultante se tomaron 100 pl
y se colocaron en una caja de Petri con agar Rosa de Bengala esparciendo la suspension con un

rastrillo de vidrio hasta que el liquido fue absorbido por el medio.

Figura 1. 2 Ubicacion del filtro en el equipo de muestreo.

En cuanto a las muestras de sedimentacion por gravedad, se expusieron cajas de Petri con agar
Rosa de Bengala (se le agregd Cloranfenicol (500mg/1L) para inhibir el crecimiento de
microorganismos diferentes a los hongos, especialmente bacterias) en la misma zona donde se
ubica el muestreador para PM2s de la marca TCR TECORA durante un lapso de 15 minutos,
posterior a la toma de muestra se transportaron al laboratorio de la UAM-X bajo las mismas

condiciones que los filtros.

Tanto las cajas de Petri resultantes del lavado de los filtros como las muestras obtenidas por
gravedad se incubaron a 28°C de 5 a 7 dias, para favorecer el crecimiento de las colonias y poder

realizar la identificacion.
1.7.2.2.  Identificacién y cuantificacion
La identificacion consistié en dos etapas: macromorfoldgica y micromorfolégica.
a) ldentificacion Macromorfoldgica

Al alcanzar un crecimiento 6ptimo y basandose en caracteristicas morfoldgicas como tamafio,
color, forma, consistencia, difusion y pigmentacion (Mier et al., 2002) principalmente se

seleccionaron las colonias que presentaran caracteristicas diferentes.

Se cuantificaron todas las colonias que presentaron morfologia diferente y se registraron como
Unidades Formadoras de Colonia (UFC).



23

b) Identificacion Micromorfoldgica

De cada una de las colonias que presentan morfologia diferente se hizo una preparacion en fresco,
la cual consistio en extraer directamente de la colonia un fragmento con un asa colocandolo en un
porta objetos y se tifi6 con azul de algodon, se cubrid con un cubre objetos, seguido de esto se
observé en un microscopio Optico Nikon®, para asi diferenciar y verificar la presencia de
estructuras reproductoras (conidios y esporas), septos o ausencia de estos en las hifas, ademas de
pigmento que llegara a presentar la colonia y de acuerdo con claves taxonomicas (Barnett y Hunter
1987; Samson et al., 1984) se identific la diversidad de géneros fangicos que lograron desarrollar

un crecimiento optimo.
1.7.3. Analisis estadistico
1.7.3.1. Relacién con parametros ambientales

Para conocer la relacion de las particulas con los parametros ambientales, se calculé el Coeficiente
de Correlacion de Pearson que permitio determinar si hay relacion entre las variables y que tan

fuerte es la asociacion.

Se representa por r y se obtiene tipificando el promedio de los productos de las puntuaciones

diferenciales de cada caso en las dos variables correlacionadas teniendo que:

_ XX Vi

T,
o nS,S,

donde:

Xi e yi = se refieren a las puntuaciones diferenciales de cada par
n = el numero de casos
Sxy Sy = las desviaciones tipicas de cada variables

El coeficiente toma valores entre -1 y 1: un valor de 1 indica relacion lineal perfecta positiva; un
valor de -1 indica relacidn lineal perfecta negativa (en ambos casos los puntos se encuentran

dispuestos en una linea recta); un valor de 0 indica relacion lineal nula.
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1.8. RESULTADOS
1.8.1. Conidios registrados

Durante el muestreo realizado de abril a noviembre de 2014 se tomaron 17 muestras por cada sitio
de muestreo (San Mateo Atenco, Aeropuerto y San Cristébal Huichochitlan), a excepcion de
Oxtotitlan del que solo se obtuvieron 15 muestras por cuestiones de funcionamiento del equipo

para PM2s.
1.8.1.1. Variacion espacial y temporal de conidios

Se registro un total de 2595 UFC, 2132 UFC (82%) obtenidas por la impactacion directa y 463
UFC (18%) obtenidas de los filtros para PM2s.

San Mateo Atenco registro 812 UFC, 846 UFC para Aeropuerto, 927 y 1035 UFC para San
Cristobal y Oxtotitlan respectivamente (Fig. 1.3).

EFILTROS mSG

UFC

SAN MATEO AEROPUERTO SAN CRISTOBAL OXTOTITLAN

Figura 1.3 UFC registradas por Impactacion directa y mediante filtros en los 4 sitios de muestreo.
El pico més alto se registr6 en el muestreo 10 (28/08/2014), siendo San Mateo la estacion que

registr6 mayor UFC seguido de Aeropuerto en el muestreo 3. EI muestreo que registr6 menor

cantidad de UFC fue el muestreo 5 realizado el 18 de junio (Fig. 1.4).
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Figura 1. 4 UFC registradas durante todo el muestreo con ambas metodologias (mediante sedimentacion
por gravedad y filtros) en los 4 sitios de muestreo.

1.8.1.2. Listado taxonémico

Una vez realizada la identificacion micromorfologica se determiné la presencia de 95 géneros
fangicos (Fig. 1.5), ademas se registro la presencia de colonias que no desarrollaron estructuras
que permitieran determinar el género al que pertenecian por lo que se registraron como Levaduras,
Picnidios, Clamidosporas, Hongos Dematiaceos y Micelio Estéril, conforme a la morfologia que

se observd en el microscopio.

De los géneros registrados 19 han sido catalogados como alérgenos, estos son: Mucor, Rhizopus,
Geotrichum, Cladosporium, Alternaria, Curvularia, Bipolaris, Stemphylium, Phoma, Epicoccum,
Aureobasidium, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoderma, Monilia, Acremonium, Botrytis
y Verticillium. Unicamente Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Fusarium y

Monilia registran elevadas concentraciones.
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Figura 1.5 Listado taxondmico de los 90 géneros registrados en la ZMVT (Géneros con * catalogados
como alérgenos (Levetin et al., 2016; Twaroch et al., 2015) y con ** géneros que registraron elevadas

concentraciones).

La clasificacién que se muestra es de acuerdo con Indexfunguroum (http://www.indexfungorum.org/names/names.asp)

y Mycobank (http://www.mycobank.org/quicksearch.aspx).

Los géneros Candelabella, Diplococcum, Echinotryum, Olpytrichum y Verticladium, estan en proceso de clasificacion.
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1.8.2. Relacion de pardmetros ambientales con la presencia de conidios

La presencia de conidios fungicos en la atmdsfera varia por diversos factores como las condiciones
climaticas (humedad, temperatura, velocidad y direccion del viento), la época del afio, la hora del
diay el lugar en el que se toma la muestra principalmente, ademas del método con que se realice y

tiempo durante el que se tome la muestra.

Al realizar el Coeficiente de Correlacion de Pearson se registro variabilidad en cuanto a la relacion

que registraron los parametros con el UFC de los conidios registrados.
1.8.2.1. Humedad Relativa

De los cuatro sitios de muestreo las estaciones San Cristdbal y Oxtotitlan fueron las que mostraron
relacion positiva significativa (>5) con la humedad relativa. La época del afio en que se observd
una relacion positiva significativa entre los conidios y la humedad fue el Verano en San Cristobal
y en San Mateo, esto con los datos obtenidos con el método de Sedimentacion por gravedad; con
este mismo método en el otofio se registré relacion positiva significativa en los cuatro sitios,
Unicamente en Aeropuerto (r=0.38) no fue significativa la relacion. En cuanto a los datos obtenidos
de los filtros, unicamente en San Cristdbal y Oxtotitlan se registro relacion positiva significativa
durante la primavera, cabe mencionar que San Mateo y Aeropuerto durante esta estacion
obtuvieron una r positiva, sin embargo este valor no es significativo (Tabla 1.2), durante el verano

y otofio los valores de r que se registraron fueron negativos.

Tabla 1.2 Valor de r obtenido al realizar el coeficiente de Correlacion de Pearson entre la Humedad
relativa y las UFC registradas en los 4 sitios de muestreo en los dos métodos: sedimentacion por
gravedad (SG) y filtros.

Sitio _ Primavera _ Verano _ Otofio
Filtros SG Filtros SG Filtros SG
San Mateo 0.17 -0.72 -0.29 0.16 0.06 0.51
Aeropuerto 0.16 -0.48 0.31 0.20 -0.54 0.38
San Cristébal 0.76 -0.35 -0.22 0.70 -0.23 0.60
Oxtotitlan 0.60 -0.28 0.33 0.72 -0.12 0.80

En cuanto al intervalo de Humedad relativa en que se registraron las UFC fue de 53 a 94 %, siendo

60 — 80 % el porcentaje en que se detectd mayor presencia de UFC (Fig. 1.6).
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Figura 1.6 Dispersion de las UFC en relacion al porcentaje de Humedad relativa en los 4 sitios de
muestreo por el método de sedimentacion por gravedad (SG) y filtros (FIL).

1.8.2.2. Temperatura
Los valores que se registraron al realizar al Correlacion de Pearson entre temperatura y cantidad
de conidios unicamente fueron significativos (>.5) durante la primavera para las estaciones San

Mateo y Oxtotitlan en las muestras obtenidas de los filtros y en el otofio en la estacion Aeropuerto

con el método de sedimentacion por gravedad (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Valor de r obtenido al realizar el coeficiente de Correlacidon de Pearson entre la Temperatura y
las UFC registradas en los 4 sitios de muestreo en los dos métodos.

Sitio _Primavera _ Verano _ Otofio
Filtros SG Filtros SG Filtros SG
San Mateo 061 -091 028 015 -0.18 0.28
Aeropuerto 034 -022 -036 0.05 -039 0.61
San Cristébal -0.65 020 052 -0.29 -0.15 0.22
Oxtotitlan 094 015 -0.21 -093 -0.05 0.25

La temperatura en la que se registraron los conidios oscil6 entre 8.8 y 19.3 °C, siendo los 15°C la

temperatura en donde se registrd mayor presencia de conidios (Fig. 1.7).
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Figura 1. 7 Dispersion de las UFC en relacién al porcentaje de Temperatura en los 4 sitios de muestreo
por el método de sedimentacion por gravedad (SG) y filtros (FIL).

1.8.2.3.

Direccion y Velocidad del viento

En cuanto a la direccionalidad San Mateo, Aeropuerto y San Cristébal muestran la procedencia de

vientos del sur, siendo San Crist6bal el sitio que registra mayor variabilidad en cuanto al ingreso

de los vientos. En Oxtotitlan se registra tanto del este como del oeste (Fig. 1.8).
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Figura 1.8 Variacion en la direccionalidad de los vientos durante el periodo de muestreo en los cuatro
sitios.

La presencia de UFC con relacion a la direccion del viento Gnicamente se observo relacion positiva
significativa(r = > 0.5) en otofio por el método de sedimentacion por gravedad y Unicamente en
primavera en los conidios obtenidos a partir de los filtros, el resto de los valores para ambos
métodos no fueron significativos. Con el método de sedimentacion por gravedad en la primavera
se registraron valores de r positivos pero estos no fueron mayores que 0.5 por lo que se considera

que no tienen relacién estadisticamente significativa (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Valor de r obtenido al realizar el coeficiente de Correlacion de Pearson entre la direccion del
viento y las UFC registradas en los 4 sitios de muestreo con los dos métodos; sedimentacion por
gravedad (SG) y filtros (FIL).

Sitio Primavera Verano Otofio
Filtros SG Filtros SG Filtros SG
San Mateo 0.72 -0.87 -059 -0.12 052 071
Aeropuerto 044 036 -0.002 -0.35 -0.40 0.97
San Cristobal -0.68 0.20 -0.70 0.18 -0.86 -0.05
Oxtotitlan  -0.81 0.24 -0.35 -0.74 -059 0.44
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La cantidad de conidios Unicamente registro relacion positiva significativa (> 0.5) con la velocidad
del viento durante el otofio en los sitios Aeropuerto, San Cristdbal y Oxtotitlan cuando se utilizo el
método de método de sedimentacion por gravedad, el cual registro el valor de r mas alto con 0.90.
Para las muestras obtenidas de los filtros Unicamente se registro relacion positiva significativa en
la estacion Oxtotitldn durante la primavera. De igual forma el método de sedimentacion por
gravedad registro valores positivos comparados con los obtenidos de los filtros, sin embargo estos
no fueron significativos (Tabla 1.5).

La velocidad en que se registr6 mayor cantidad de UFC fue 10 m/s.

Tabla 1.5 Valor de r obtenido al realizar el coeficiente de Correlacion de Pearson entre la velocidad del

viento y las UFC registradas en los 4 sitios de muestreo en los dos métodos; sedimentacién por gravedad
(SG) y filtros (FIL).

Sitio Primavera _ Verano _ Otofio
Filtros SG Filtros SG  Filtros SG
San Mateo -0.50 045 -0.01 0.005 -0.58 -0.04
Aeropuerto  -0.28 048 037 032 -0.32 0.67
San Cristébal -0.34 040 -0.22 -0.24 026 0.67
Oxtotitlan 069 023 019 046 -0.66 0.90

La velocidad de viento durante el periodo del muestreo fue variable, siendo méas constante el rango

de velocidad de 0.5 a 2.1 m/s, seguido de 2.1 a 3.6 m/s y presentandose en menor proporcion
velocidad de 3.6 a 5.7 m/s, siendo esta mas frecuente en Oxtotitlan comparado con el resto de los
sitios.

En San Mateo se registr6 menor variacion de velocidad comparado con el resto de las estaciones,
San Cristobal fue més variable en las velocidades que registro, llegando hasta 30 m/s en uno de los
muestreos, 5 m/s fue la menor velocidad que presentd Aeropuerto y en Oxtotitlan registré en varias

ocasiones velocidades mayores a los 20 m/s (Fig. 1.9).
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Figura 1. 9 Dispersion de las UFC en relacién al porcentaje de velocidad del viento en los 4 sitios de

muestreo por el método de sedimentacion por gravedad (SG) y filtros (FIL).

1.8.2.4. Radiacion Solar Total

Para este parametro Unicamente se registrd una relacion positiva significativa en San Cristobal,
cuando se utiliz6 el método de sedimentacion por gravedad durante la Primavera con una r=0.72
(Tabla 1.6).

Tabla 1.6 Valor de r obtenido al realizar el coeficiente de Correlacion de Pearson entre la Radiacion

Solar Total (RST) y las UFC registradas en los 4 sitios de muestreo en los dos métodos: sedimentacién
por gravedad (SG) y filtros (FIL).

Sitio Primavera Verano Otofio
Filtros SG Filtros SG Filtros SG
San Cristébal 0.01 0.72 0.21 -0.42 -0.15 -0.50

Los valores radiacion solar total que se registraron durante la primavera fueron muy variables,
desde los 100 hasta los 320 watt/m?, registrando mayor presencia de UFC entre los 150 y 230
watt/m? (Fig.1.10).
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Figura 1.10 Dispersion de las UFC en relacion al porcentaje de Radiacion Solar Total en los 4 sitios de
muestreo por el método de sedimentacion por gravedad (SG) v filtros (FIL).
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1.9. DISCUSION

Las condiciones del clima como temperatura, presion atmosférica, direccion y velocidad del viento,
precipitacion y humedad, en conjunto con componentes geograficos como la altitud, son factores
que en su interaccion e interrelacion pueden provocar impactos, en este caso a esto podria atribuirse
la variacion de UFC en la ZMVT, Grinn-Gofrén y Bosiacka (2015), reportaron que los factores
meteoroldgicos de temperatura, precipitacion, humedad relativa y velocidad del viento explican la
variacion en la composicién de esporas. Aunado a esto en el hinterland de esta zona metropolitana
estan influyendo en la condiciones del clima: a) el Volcan Xinantécatl y la Sierra de las Cruces
cuya altitud supera los 3 000 msnm; b) la direccion de los vientos del suroeste (Volcan Xinantécatl)
hacia el norte; y c) la ubicacion geogréafica que sitta a el valle en la Sierra VVolcanica Transversal
del Altiplano Mexicano (Juan et al., 2010).

Siendo la ZMVT una zona en la que el 63.56% del territorio es de uso agricola, y que la mayor
fuente de emisiones de conidios hacia la atmdsfera es la vegetacion, coincide con la alta
concentracion de UFC que se registro durante el muestreo. Comparando las UFC obtenidas de los
filtros de este estudio con trabajos previos, fueron relativamente mayores ya que se registraron 463
UFC comparado con Galindo (2011) que Unicamente registré 80 UFC, cabe resaltar que el nimero
de muestras analizadas por este Glimo es mucho menor. La concentracion mas elevada se encontro
en el mes de Agosto y la menor en Junio, lo cual difiere a lo reportado por Valle et al. (2016) en
Morelos, que registraron la concentracién mas alta en el mes de Junio durante el mismo afio de

muestreo que este estudio y la menor en Septiembre.

En cuanto a la variacion en los sitios de muestreo, San Mateo fue donde se registré mayor numero
de UFC, seguido de Aeropuerto, tomando en cuenta que conforme aumentan las concentraciones
de PM aumenta la concentracion de conidios se esperaria que en el norte de la ZMVT, donde se
reportan elevadas concentraciones de PMyg esto coincidiera con las concentraciones de conidios
observadas, sin embrago, solo Aeropuerto coincide con esto, mientras que San Cristdbal que es la
otra estacion que esta en esa zona, no presenta esa tendencia, a pesar de que se encuentra en un
area semi rural con avenidas de terraceria y tiene un flujo vehicular medio dominando el transporte
publico y de carga (Cuarto almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en 20 ciudades
mexicanas 2000-2009) y estos serian factores que incrementarian la concentracion de conidios, sin

embargo no es el caso.
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En cuanto a la diversidad Galindo en el 2011, a partir de muestras obtenidas de filtros para PM2s
determino la presencia de 17 géneros en el valle de Toluca, de estos el que se encontrd en mayor
cantidad fue Penicillium, otros géneros que encontrd fueron Acladium, Acremonium, Alternaria,
Aspergillus, Aureobasidium, Bipolaris, Botryoderma, Chaetophora, Chrysonilia, Cladosporium,
Epicoccum, Geotrichum, Mammaria, Memmnoniella, Stachybotrys y Varicosporium de estos
Unicamente 6 géneros no fueron registrados en el presente estudio; estos son Acladium,
Chaetophora, Crysonilia, Mammaria y Variscosporium. Durante el 2014 en un estudio de un
agroecosistema en Cuernavaca Morelos, que utilizé el mismo método de muestreo se registraron
32 géneros fangicos, siendo los mas frecuentes Fusarium, Colletotrichum, Alternaria y Nigrospora
(Valle et al., 2016). Lopez (2011) en un muestreo en la Ciudad de México durante cuatro
temporadas del afo, utilizando el método de sedimentacion por gravedad, registro la presencia de
65 generos fungicos, Cladosporium fue el género dominante. Respecto a la diferencia que se
registrd en los géneros registrados obtenidos por las dos metodologias, Das y Gupta (2012)
empleando métodos en la obtencién de conidios viables y no viables, de 37 géneros registrados
durante su muestreo, unicamente concuerda en 6, los autores hacen énfasis en la necesidad de

utilizar metodologias que se complementen para enriquecer los datos que se obtienen.

Algunos de los géneros que se encontraron han sido catalogados como invasivos tanto para plantas
como animales, entre estos estan: Aspergillus, Fusarium, Aureobasidium, Bipolaris,
Cladosporium, Alternaria, Curvularia, Phoma, Ulocladium, Mucor, Rhizopus y Rhizomucor,
algunas de las enfermedades con las que inciden en el ser humano son principalmente infecciones
en tejidos epiteliales, otitis, infecciones oculares, algunas incluso pueden diseminarse hacia los
pulmones (Gauthier y Keller, 2013), de estos géneros coinciden 11 con los registrados en el
presente estudio. En la ciudad industrializada de Thessaloniki, Grecia; durante 15 afios se registrd
la presencia de 15 géneros catalogados como alérgenos, los que coinciden con el presente estudio
son Alternaria, Cladosporium, Epicoccum, Fusarium, Phoma, Stemphylum y Torula, registrando
el mayor porcentaje Cladosporium (72.22%), seguido de Alternaria (9.82%), el resto de los
géneros no sobrepaso el 1% (Gioulekas et al., 2004), esto demuestra la ubicuidad de los géneros

alérgenos mencionados y su presencia una ciudad industrializada.

En cuanto a la estacionalidad, el verano (junio a septiembre) es la época que registra mayor cantidad
de UFC, seguido por el otofio (septiempre a diciembre) y en ultimo lugar la primavera (marzo-
junio), esto no coindice con lo reportado por Martinez et al. (2016) en la ciudad de Montevideo,
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Uruguay, ya que la concentracion muestra una alza en los conidios durante la primavera (agosto a
noviembre), del mismo modo Ibafiez et al. (2001) en un estudio realizado en Santiago, Chile
registro la mayor concentracion de conidios durante el otofio (marzo a junio), registrando el pico
mas alto en el mes de mayo (otofio), ambos estudios difieren estacionalmente con lo registrado en
este estudio. Por otro lado Raisi et al. (2013), registraron que no hay una diferencia estadisticamente

significativa en cuanto a la estacionalidad.

Al realizar la correlacion de Pearson el factor que registra mayor relacion con valores de r que son
estadisticamente significativos es la Humedad, esto podria deberse a que cuando los niveles de
humedad incrementan en un 50%, las células obtienen proteccion contra la inactivacion inducida
por los rayos UV, aunado a esto la humedad es el factor mas importante con respecto a la
estabilidad, ademas las gotas de agua sirven como medio de transporte dependiendo le diametro de

las particulas.

Los vientos dominantes en la ciudad de Toluca son los provenientes del sureste y del este, esto se
puede observar en la figura 7, la direccién del sureste es la mas constante durante el afio, estos
vientos al encontrarse con particulas atmosféricas contaminantes los traslada hacia el norte y
noroeste (Morales 2007), a esto se podria atribuir la concentracion de conidios que se registra en
San Mateo que es la mas alta respecto al resto de los sitios, ya que podria deberse al acarreo de

particulas provenientes de las direcciones predominantes del viento.

A pesar de que el viento juega un papel importante en la liberacion y dispersion de los conidios, se
registro baja relacion con valores de r entre 0.20 y 0.40, lo que no es estadisticamente significativo,
esto coincide con Grifrin-Grofon y Bosiacka (2015) que encontraron que la velocidad del viento
es poco significativa estadisticamente, por otro lado Di Giorgio et al. (1996) demostraron que la

velocidad del viento afecta significativamente en la concentracion de esporas.

En este estudio de acuerdo con los datos obtenidos en San Cristobal Huichochitlan de radiacion
solar total, la primavera registra una relacion positiva significativa presentando los valores de
radiacion mas altos comparados con el verano y otofio, alcanzado hasta 320 watt/m?, Ulevicius et
al. (2000) demostraron que la radiacion solar tiene un efecto letal en los propagulos fungicos
presentes en el aire exterior, lo cual concuerda con los datos obtenidos ya que la menor cantidad
de UFC se registra en la primavera, y el otofio que registra bajos niveles en la RST es la estacion

que obtuvo mayor cantidad de UFC.
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La relacion de los conidios con la temperatura registro valores que no son estadisticamente
significativos, se ha documentado que la temperatura promedio maxima y minima anual ha
incrementado desde 1970 hasta el 2007, atribuyéndolo a las actividades antropogénicas, en cuanto
a la precipitacion ha disminuido con relacién al incremento de la temperatura (Juan et al., 2010),
sin embargo no se puede hacer una comparacion en cuanto a si ha aumentado la concentracion de

conidios debido a la falta de estudios.
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1.10. CONCLUSIONES

El método de Sedimentacion por Gravedad comprobd la viabilidad que presentan los conidios
presentes en la ZMVT, del mismo modo este método registré mayor cantidad de UFC y diversidad

de géneros comparado con las muestras obtenidas de los filtros.

La culturavilidad de conidios obtenidos a partir de filtros para PM2s comprueba que algunos

géneros pueden tener la dimensidn suficiente para lograr ingresar al tracto respiratorio.

De los 4 sitios muestreados, San Mateo Atenco fue quien registr6 mayor UFC, seguido de

Aeropuerto y San Cristobal Huichochitlan, siendo Oxtotitlan quien registré menor UFC.

Se registrd un total de 90 géneros fungicos, 19 de estos han sido catalogados como alérgenos, sin
embargo Unicamente Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Fusarium y Monilia,

registraron elevadas concentraciones.

En cuanto a los pardmetros ambientales, la Humedad fue quien registré mayor relacién, siendo el
otofio la estacion que presento valores de r que son estadisticamente significativos, en cuanto a la
temperatura, Unicamente en San Mateo y Oxtotitlan durante la primavera se registraron valores de
r >0.05.

La direccién y velocidad del viento fueron los pardmetros que mostraron menor relacién, ya que
Unicamente en San Mateo y Aeropuerto durante el otofio registraron valor de r >0.05, y la velocidad
del viento mostré relacion positiva significativa en Aeropuerto, San Cristdbal y Oxtotitlan.

Los datos obtenidos al realizar la Correlacién de Pearson muestran la relacion significativa de los
parametros ambientales con las UFC obtenidas durante el periodo de muestro, al mismo tiempo
fundamentan la necesidad de realizar monitorio con mayor frecuencia debido a los cambio que
muestran las UFC durante todo del afio atribuidos principalmente a la estacionalidad y los cambios

en estos parémetros.

La diversidad de géneros registrados y las altas concentraciones que presentan géneros catalogados
como alérgenos, del mismo modo justifican la necesidad de realizar un monitoreo constante, para
de este modo poder hacer una calendarizacion y esto coadyuve en mermar la incidencia y

prevalencia de enfermedades en la ZMVT.



39

1.11. LITERATURA CITADA

Ansari, T., Valsan A., Ojha N., Ravikrishna R., Narasimhan B. y Gunthe S. (2015). Model simulations of
fungal spore distribution over the indian region. Atmospheric Environment, 122, 552-560.

Arteaga, B. N. (2005). Los estudios sobre la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, aproximaciones
estructurales y centradas en los actores. Regién y Sociedad, 8(33), 71-105.

Ayala, M., Montesinos R. y Berlanga A. (2012). Obtencion de cultivos monospoéricos de hongos
entomopatdgenos. Centro Nacional de Referencia de Control Bioldgico, Direccién General de
Sanidad Vegetal, SENASICA. Ficha Técnica CB-27, 4 p.

Barnett, H. L. y Hunter B. B., (1987). Illustrated genera of imperfect fung. Minnesota, Estados Unidos de
América: MacMillan Publishing Company.

Cecchi, L., D"Amato G., Ayres J., Galan C., Forastiere F., Forsberg B., Gerritsen J., Nunes C., Behrendt H.,
Akdis C., Dahl R. y Annesi-Maesano |. (2010). Projections of the effects of climate change on
allergic asthma: the contribution of aerobiology. Allergy, 65, 1073-1081.

Chang, M. L., Shao B., Liu Y. H,, Li L. L., Pei L. C. y Wang B. Y. (2013). Analysis of Allergens in 5 437
Patients with Allergic Diseases in Harbin, China. Biomedical and Environmental Sciences, 26(11):
886-893.

Crameri, R., Zeller S., Glaser A., Vilhelmsson M. y Rhyner C. (2009). Cross-reactivity among fungal
allergens: a clinically relevant phenomenon?. Mycoses, 52(2): 99-106.

Das, S.y Gupta S. (2012). Monitoring and assessment of airborne fungi in Kokata, India, by viable and non-
viable air sampling methods. Environmental Monitoring and Assesment, 184: 4671-4684.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. (2011). Cuarto almanaque de datos y tendencias de la
calidad del aire en 20 ciudades mexicanas (2000-2009). Recuperado el 02 de Junio de 2016 de
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/652/toluca.pdf.

De la Rosa, M. C., Mosso M. A. y Ullan C. (2002). El aire: habitat y medio de transmisién de
microorganismos. Observatorio medioambiental 5, 375-402.

Diaz, G. V., y Dominguez E. R. (2009). Health risk by inhalation of PM;5s in the metropolitan zone of the
City of Mexico. Ecotoxicology and Environmental Safety, 72(3), 866-871.

Di Giorgio C., Krempff A., Guiraud H., Binder P., Tiret C. y Dumenil G. (1996). Atmospheric pollution by
airborne microorganisms in the city of Marseilles. Atmospheric Environment, 30(1), 155-160.

Galindo, A. (2011). Identificacién de propagulos fungicos en zonas urbanas. (Tesis de Licenciatura).
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, Ciudad de México.

Gauthier, G. y Keller N. (2013). Crossover fungal phogens: The biology and pathogenesis of fungi capable
of crossing kingdoms to infect plants and humans. Fungal Genetics and Biology, 51, 146-157.

Gioulekas, D., Damialis A., Papakosta D., Spieksma F., Giouleka P. y Patakas D. (2004). Allergenic fungi
spore records (15 years) and sensitization in patients with respiratory allergy in Thessaloniki-
Greece. Journal of Investigational Allergology and Clinical Immunology, 14(3), 225-231.



40

Goldman, D. y Huffnagle G." (2009). Potential contribution of fungal infection and colonization to the
development of allergy. Medical Mycology, 47, 445-456.

Green, B. J., Sercombe J. K. y Tovey E. R. (2005). Fungal fragments and undocumented conidia function
as new aeroallergen sources. Journal of Investigational Allergology and Clinical Immunology,
115(5), 1043-1048.

Grinn-Gofron, A. y Bosiacka B. (2015). Effects of meteorological factor on the composition on selected
fungal spores in the air. Aerobiologia, 31: 63-72.

Hameed, A., Khoder M., Yousra S., Osman A. y Ghanem S. (2009). Diurnal distribution of airborne bacteria
and fungi in the atmosphere of Helwan area, Egypt. Science of the Total Environment, 407, 6217-
6222.

Hawksworth, D. y Muerrer G. (2005). Fungal Communities: Their Diversity and Distribution. En: J.
Dighton, J. White y P. Oudemans. (Ed.), The fungal Community (pp. 30). Nueva York, United
States of America, CRC Press.

Hernéndez, O., Mugica V., Castafieda M., Murcia J., Garcia F. y Falcon Y. (2014). Aerobiological study in
the Mexico City subway system, Aerobiologia, 30:357-367.

Hernandez, L., Téllez M., Sanin L., Lacasafia M., Campos A. y Romieu I. (2000). Relacién entre consultas
a urgencias por enfermedad respiratoria y contaminacion atmosférica en Ciudad Juérez,
Chihuachua. Salud Publica de México, 24(4), 228-297.

Ianovici, N., Maria C., Radotouiu N., Hanis A. y Tudorica D. (2013). Variation in Airborne Fungal Spore
Concentrations in Four Differente Microclimate Regions in Romania. Notulae Botanicae Horti
Agrobotanici Cluj-Napoca, 41(2): 450-457.

lanovici, N. (2016). Atmospheric concentrations of selected allergenic fungal spores in relation to some
meteorological factors in Timigoara (Romania). Aerobiologia, 32: 139-156.

Ibafez, V., Rojas G. y Roure J. (2001). Airborne fungi monitoring in Santiago, Chile. Aerobiologia, 17:
137-142.

Juan, P. J., Némiga X. A., Monroy J. F., Gutiérrez J. G., Balderas M. A., Loik M. E., Hernandez M. M. y
Camacho J. M. (2010). Variaciones climaticas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca,
Estado de México: 1960-2007. Ciencia Ergo Sum, 17(2), 143-153.

Lacey, J. y Dutkiewicz J. (1994). Bioaerosols and occupational lung disease. Journal of Aerosol Science,
25(8), 1371-1404.

Lacey, M. y West J. (2006). Introduction to Aerobiology y The Aerobiology pathway. En su, The Air Spora
(pp. 1-14 y 15-34). Dordrecht, Paises Bajos: Springer.

Lee, J. y Jo W. (2006). Characteristics of indoor and outdoor bioaerosols at Korean high-rise apartment
buildings. Environmental Research, 101(1): 11-17.

LeMasters, G., Wilson K., Levin L., Biagini J., Ryan P., Lockey J., Stanforth S., Maier S., Yang J., Burkle
J., Villareal M., Khurana G. y Berstein D. (2006). High prevalence of aeroallergen sensitization
among infants of atopic parents. The Journal of pediatrics, 149(4), 505-511.



41

Levetin, E., Horner E. y Scott J. 2016. Taxonomy of Allergenic fungi. Journal of Allergy and Clinical
Immunology: In Practice, 4(3): 375 — 385.

Lin, W. y Li C. (2000). Associations of fungal aerosols, air pollutants, and meteorological factors. Aerosol
science and technology, 32: 359-368.

Lopez, A. A. (2011). Presencia de Cladosporium y Alternaria en la zona urbana del Distrito Federal,
relacionado con los niveles de IMECA (Indice Metropolitano de la Calidad del Aire). (Informe de
Servicio Social). Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, Ciudad de México.

Madelin, T. M. (1994). Fungal aerosols: a review. Journal of Aerosol Science, 25(8): 1405-1412.

Martinez, E O., Frias de Le6n M. G., Duarte E., Calderén M. C., Jiménez M. C., Acosta G., Rivera F.
Toriello C. y Reyes M. R. Fungal diversity and Aspergillus in hospital environments. Annals of
Agricultural and Environmental Medicine, 23(2): 298-303.

Martinez X., Tejera L. y Beri A. (2016). First volumetric record of fungal spores in the atmosphere of
Montevideo City, Uruguay: a 2-year survey. Aerobiologia, 32: 317-333.

Mier, T., Torello C. y Ulloa M. (2002). Hongos microscépicos saprobios y parésitos: Métodos de
laboratorio. Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad Auténoma Metropolitana —
Xochimilco. México, D. F.

Mohr, A. J. (2016) Introduction to Fate and Transport of Mircroorganisms in Air. En Yates, M., Nakatsu
C., Miller, R. y Pillai, S. (Eds), Manual of Environmental microbiology (pp. 961-971). Washington,
Estados Unidos de América: ASM press.

Morales, M. C., Madrigal D. U. y Gonzélez B.A. (2007). Isla de calor en Toluca, México. Ciencia Ergo
Sum, 14(3): 307-316.

Moreno, H. (1999). La importancia de estudiar en México la especialidad de alergologia. Alergia, Asma e
Inmunologia Pediatricas, 8(1): 4.

Neaville, W., Bush R., Ausdenmoore R. y Lierl M. (2005). Aeroalergenos. Adelman D, Casale T.y Corren
J. (Eds.). Alergia e Inmunologia. Madria, Espafa: Editorial Marbann. 2005.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/020ssal3.html

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/021ssal3.html

Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/022ssal3.html

Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/023ssal3.html

Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/024ssal3.html



42

Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/025ssal3.html

Norma Oficial Mexicana NOM-026-SSA1-1993. Secretaria de Salud. Obtenido el 04 de Junio de 2015 de
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/026ssal3.html

Organizacion Mundial de la Salud. Recuperado 21 de Febrero de 2015, de
http://www.worldallergy.org/esp/ptm_2007.pdf

Pepper, I. L. y Gerba C. P. (2004). Environmental Microbiology: A laboratory manual. San Diego,
California, United States of America: Elsevier Academic Press.

Ponce, C., Cerén 1., Lépez M., et al. 2010. Indoor-outdoor fungal-aerosols ratios of domestic homes in
Merida, Mexico. Ingenieria, 14(3): 169-175.

Ponce, C., Ceron I., Lopez M., Gamboa M. y Quintal C. (2010). Indoor-outdoor fungal-aerosols ratios of
domestic homes in Merida, Mexico. Ingenieria, 14(3):169-175.

Programa para mejorar la calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México (ProAire) 2011-
2020. Recuperado el 20 de Junio de 2014, de http://respiramexico.org.mx/wp-
content/uploads/2015/07/proaire2011-2020.pdf

Programa para mejorar la calidad del aire Valle de Toluca 2012 — 2017. Recuperado el 20 de Junio de
2014, de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/69287/8_ProAire_ZMVT .pdf

Raisi, L., Aleksandropoulou V., Lazaridis M. y Katsivela E. (2013). Size distritution of viable, cultivable,
airborne microbes and their relationship to particule matter concentrations and meteorological
conditions in a Mediterranean site. Aerobiologia, 29: 233-248.

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca. Recuperado el 20 de Junio de 2014, de
http://www.portal2.edomex.gob.mx/rama/contaminacion_atmosferica/index.htm.

Reid, C. y Gamble J. (2009). Aeroallergens, Allergic Disease, and Climate Change: Impacts and Adaptation.
Ecohealth, 6: 458-470.

Rocha, A., Alvarado M., Gutierrez R., et al. 2013. Variacion temporal de esporas de Alternaria,
Cladosporim, Coprinus, Curvularia y Venturia en el aire del area Metropolitana de Monterrey,
Nuevo Ledn, México. Rev. Int. Contam. Ambie, 29(2): 155-165.

Rosas, I., Calderén C., Martinez L., etal. 1997. Indoor and outdoor airborne fungal propagule concentrations
in Mexico City. Aerobiologia, 13: 23-30.

Rosique, J., Focil R. y Cid A. 2013. Hongos del aire de una zona suburbana de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco. Kuxulkab’, 19(37): 23-27.

Rotem, J. (1994). The Genus Alternaria: Biology, Epidemiology and Pathogenicity. St Paul, MN, Estados
Unidos de América: APS Press.

Samson, R. A., Hoekstra S. E. y Van Oorschot C. (1984). Introduction to food-borne fungi. Baarn,
Netherland: Institute of the Royal Netherland, Academy of Arts and Sciences.



43

Sellart, M., Torres J., Gmez de Ana S. y Alvarado E. (2007). Microbiota fangica nasal en sujetos alérgicos
y sanos. Revista Iberoamericana de Micologia, 24: 125-130.

Sharma, R., Gaur S., Singh V. y Singh A. (2012). Association between indoor fungi in Delhi homes and
sensitization in children with respiratory allergy. Medical Mycology, 50(3): 281 - 290.

Sistema de Monitoreo Atmosférico. (2007). Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca, 2004. Recuperado de
http://sma.edomex.gob.mx/sites/sma.edomex.gob.mx/files/files/sma_pdf_ie_zm_vt.pdf.

Stetzenabach, L.D. (2016). Introduction to Aerobiology. En Yates, M., Nakatsu C., Miller, R. y Pillai, S.
(Eds). Manual of Environmental microbiology (pp. 925-938). Washington, Estados Unidos de
América: ASM Press.

Twaroch T., Curin M., Valenta R. y Swoboda I. (2015). Mold Allergens in Respiratory Allergy: From
Structure to Therapy. Allergy, Asthma & Immunology Research, 7(3): 205-220.

Ulevicius, V., Peciulite D., Mordas G. y Lugauskas A. (2000). Field study on changes in viability of airborne
fungal propagules exposed to solar radiation. Journal of Aerosol Science, 31(1): 961-962.

Valle, G., Velazquez M., Corona M., Amora E. y Hernandez A. (2016). First aeromycological study in an
avocado agroecosystem in México. Aerobiologia, 1-11.

Vennewald, I. y Wollina U. (2005). Cutaneous infections due to opportunistic molds: uncommon
presentations, Clinics in Dermatology 23: 565-571.

Webster, J. y Weber R. (2007). Introduction to Fungi. Cambridge, Reino Unido: Cambridge University
Press.

World Allergy Organization. Recuperado el 21 de Febrero de 2015 de www.worldallergy.org

Yamamoto, N., Bibby K., Qian J., Hospodsky D., Rismani-Yazdi H., Nazaroff W. y Peccia J. (2012).
Particle-size distributions and seasonal diversity of allergenic and pthogenic fungi in outdoor air.
The ISME Journal, 6: 1801-1811.



44

CAPITULO 11

Deteccion del gen Alt a 1 e identificacion genotipica de aislados de Alternaria
mediante la Reaccidn en Cadena de la Polimerasa (PCR)
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2.1 RESUMEN

El género Alternaria esta conformado por aproximadamente 300 especies agrupados en 8
secciones, los estudios que se han hecho son por su importancia econémica como patdégeno de
plantas y el elevado potencial alérgeno hacia el ser humano, inducido por las proteinas estructurales
alérgenas y metabolitos toxicos que secreta. Alta 1 es el principal alérgeno, en las pruebas de
sensibilidad muestra reactividad en méas del 90% de las pruebas, y se ha demostrado que conforme
aumentan la concentracion de Alta 1 aumentan los sintomas de alergia, cabe mencionar que Alta 1
se ha establecido como proteina de la familia Pleosporaceae. El objetivo fue detectar la presencia
del gen Alta 1 en los aislados obtenidos de Alternaria para comprobar que los conidios presentes
en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) tiene el potencial de inducir alergias. Los
aislados se hicieron a partir de muestras obtenidas por el método de sedimentacion por gravedad
sobre cajas de Petri con medio rosa de Bengala expuestas en 4 sitios: San Mateo Atenco,
Aeropuerto, San Cristobal Huchochitlan y Oxtotitlan, durante los meses de Abril a Noviembre con
una periodicidad de 15 dias. Para la PCR se utilizaron 2 primers uno que se tomé en base a la
literatura y el otro se disefié con base en una secuencia del gen Alta 1 para A. alternata; se mandé
secuenciar el amplicdén resultante y con las secuencias se hizo un arbol filogenético en base al
criterio de maxima verosimilitud. Los 23 aislados mostraron el amplicon (pares de bases) requerido
de 350 bp demostrando asi que los 23 aislados poseen el gen Alta 1. En cuanto al arbol filogenético
todos los aislados corresponden a la seccion A. alternata, Unicamente los aislados 13, 14 y 15 se
agrupan con A. alternata, para el resto de los aislados es indispensable utilizar otros
oligonucledtidos que ayuden en su identificacion a nivel de especie dentro de esta seccion, ya que
el gene Alta 1 utilizado no fue apto al no discriminar entre los aislados por lo que no fue posible
identificarlos a nivel de especie.

La deteccion de Alta 1 en los aislados de Alternaria de la ZMVT demuestra que tienen el potencial
alérgeno para la incidencia de enfermedades, sin embargo es necesario el uso de otros métodos ya
gue esta proteina no se encuentra Unicamente en los conidios sino que forma parte de la estructura
micelial. La identificacion de aislados como parte de la seccion A. alternata es relevante ya que
esta informacion podria coadyuvar en el diagndstico y tratamiento de enfermedades alérgicas que

se presenten en la ZMVT.

Palabras clave: Alérgeno, Alta 1, PCR, Alternaria.
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2.3. INTRODUCCION

Alternaria es un hongo cosmopolita, en la naturaleza puede llegar a presentarse como saprofito,
principalmente es fitopatogeno de ahi la importancia de su estudio, ya que llega a ocasionar
pérdidas econdmicas por la invasion en cultivos. De acuerdo con estudios aerobioldgicos es el
segundo hongo después de Cladosporium que prevalece en el aire exterior, aunado a esto secreta
gran cantidad de metabolitos toxicos, tanto para plantas como para el ser humano.

Alternaria es un género conformado por aproximadamente 300 especies, la mayoria de estas
relevantes por ser fitopatdgenas, Alternaria alternata es la especie que incide en mayor proporcion
en las enfermedades humanas ya que se han catalogado 17 proteinas alérgenas, sin embargo no

todas muestran la misma reactividad.

Entre las enfermedades que ocasiona al ser humano esta principalmente la hipersensibilidad por su
elevado potencial antigénico, cerca del 70% de los pacientes que presentan alergias por hongos,
muestran reactividad a A. alternata (Sanchez y Bush 2001), sin embargo incide en patologias
distintas a la alergia como la alternariosis cutdnea producida por A. alternata, de igual forma se
relaciona a esta especie con la aparicion de queratomicosis y endoftalmitis en personas que han
sufrido algln traumatismo o cirugia ocular (Rubio et al., (s.f.)), se ha confirmado que los sintomas

de asma se exacerban conforme aumentan las concentraciones de Alternaria (Salo et al., 2006).

De acuerdo con Gabriel et al. (2016) el alérgeno Alta 1 ha sido reportado como el mayor incidente
de alergias por hongos aerotransportados en pacientes sensibilizados, asi mismo en pacientes
monosensibilizados a A. alternata se detectd una correlacion positiva entre la presencia de Alta 1
y el nimero de sintomas que se presentaron 3 dias después del aumento en la concentracion de
dicha molécula (Brito et al., 2012). El alérgeno Alta 1 no Gnicamente pertenece a A. alternata, sino
que se ha detectado en otras géneros de la familia Pleosporaceae, pudiendo concluir que es un

alérgeno de esta familia (Hong et al., 2005; Saenz de Santamaria et al., 2006).

La similitud que presentan las especies de Alternaria repercute en la identificacion
micromorfoldgica que se hace, debido a esto las herramientas moleculares otorgan una mayor
precision en cuanto a identificacion y clasificacion filogenética, empleando analisis como ITS y la
subunidad mitocondrial ribosomal de ADN (Pryor y Gilbertson 2000) ademas del uso de PCR
tiempo final y PCR en tiempo real (Kordalewska et al., 2015).
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En clasificaciones hechas con base en estudios moleculares se ha determinado que A. alternata es
una seccion del género Alternaria, sin embargo en los estudios que se hacen respecto a sensibilidad

no se especifica que sea la seccion A. alternata, se toma Unicamente como especie A. alternata.

La incidencia y prevalencia de enfermedades ocasionadas por la presencia de hongos en el aire
conlleva repercusiones sociales y econdmicas, debido a que se suele confundir el agente que causa
la enfermedad por lo que el tratamiento que se asigna es erroneo, esto propicia la continuidad de la

enfermedad.

En México hasta el momento no se ha reportado un estudio en el que se sondee el alérgeno Alta 1
en aislados de Alternaria, he aqui la relevancia del presente trabajo, de la misma forma la deteccion
del alérgeno puede coadyuvar en el diagndstico de enfermedades alérgicas que llegaran a

presentarse en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca principalmente.
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2.4. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.4.1. Alternaria como agente causal de enfermedades

Los hongos dependiendo al especie, producen cuatro tipos de patologias en el ser humano: micosis
(crecimiento del hongo como hospedero que afectan los tejidos), micotoxicosis (intoxicaciones
ocasionadas por la ingestion de alimentos contaminados con metabolitos secundarios tdxicos
excretados por los hongos), micetismo (envenenamiento por el consumo de cuerpos fructiferos de

macrohongos) y alergias como rinitis alérgica, conjuntivitis y asma bronquial.

Las personas con alergias respiratorias causadas por hongos desarrollan una hipersensibilidad a la
inhalacion de propagulos (esporas y conidios) que puede manifestarse de diferentes maneras como
inflamacion tisular y mal funcionamiento organico, los cuales son frecuentes en individuos

genéticamente predispuestos (atopicos) y normales.

La hipersensibilidad hace referencia a aquellas reacciones del sistema inmunitario en las que la
respuesta al inmundgeno ocasiona dafio a los tejidos, entre las causas que desencadenan estas
reacciones se encuentran el fallo en el establecimiento de la autotolerancia y las respuestas
incontroladas o excesivas frente a antigenos extrafios, como los microorganismos y antigenos

ambientales no infecciosos, se distinguen cuatro tipos de hipersensibilidad.

e Hipersensibilidad de tipo | o hipersensibilidad inmediata: tras un primer contacto se
producen inmunoglobulinas de la clase E (IgE) especifica como respuesta al inmundgeno,
esta IgE especifica se fija a la membrana de mastocitos y basofilos a través de receptores
especificos de alta afinidad, una segunda reaccion al alérgeno da lugar a la interaccién de

la IgE con el antigeno.

e Hipersensibilidad de tipo Il o citotoxica: se producen anticuerpos de tipo IgG o IgM contra

antigenos situados en la superficie celular o de la matriz extracelular de los tejidos propios.

e Hipersensibilidad de tipo Ill: son reacciones mediadas por deposito de inmunocomplejos,
los antigenos circulantes pueden inducir la union de anticuerpos de tipo IgM o isotopos de
la IgG.

e Hipersensibilidad del tipo 1V o hipersensibilidad retardada: tarda en desarrollarse mas de
12 horas tras la exposicion al antigeno y en ellas estdn implicados mecanismos de

inmunidad celular (linfocitos T), la sensibilizacion se produce tras la penetracion del
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antigeno (via cutanea, inhalacién o ingestion), que es capturado por las CPA (células

presentadoras de antigeno) (Artencia et al., 2007)

Estas alergias ocurren cuando un individuo que ha estado en contacto con los hongos y sus
estructuras, desarrolla cantidades elevadas de IgE, las cuales se adhieren a células cebadas y
baséfilos que al ponerse en contacto nuevamente con el antigeno, se degranulan liberando
substancias farmacologicamente activas como la histamina y serotonina, las cuales dependiendo
del dérgano con el que tengan contacto pueden ocasionar fenémenos anafilacticos locales,

manifestandose como asma bronquial, rinitis alérgica entre otras (Velasco y Tay 2004).

La Rinitis alérgica engloba trastornos nasales que se caracterizan por la presencia de estornudos,
prurito nasal, rinorrea y obstruccion, se define como una enfermedad inflamatoria de la mucosa
nasal, mediada por la IgE y causada por la exposicion de alérgenos. Se ha considerado a la rinitis
como una enfermedad leve, sin embargo en los ultimos afios se ha constituido una de las principales
causas de morbilidad, que constituye costos importantes para quien la sufre. De igual forma la
conjuntivitis alérgica es una enfermedad frecuentemente asociada con rinitis alérgica, se presenta
en un 40 a 60 % de la poblacion alérgica, consiste en la inflamacién cutanea del parpado o de la

conjuntiva debido a las reacciones de hipersensibilidad.

La alternariosis cutanea es producida por A. alternata, la cual se manifiesta con lesiones Unicas o
multiples en forma de placas pardorojizas papulonodulares, pustulosas o ulcerocostrosas,
localizadas en superficies corporales expuestas, se considera una infeccidn oportunista que aparece
en personas inmunodeficientes, a esta especie también se le relaciona con la aparicion de
queratomicosis y endoftalmitis en personas que han sufrido algin traumatismo o cirugia ocular,
ademas Alternaria se encuentra entre los hongos que producen mas conjuntivitis alérgica (De la

Torre et al., 2007) y se ha llegado a aislar de infecciones oculares (Laich et al., 2008).
2.4.1.1. Morfologiay Ecologia de Alternaria spp.

Alternaria es un hongo ubicuo que incluye especies saprobias, endofiticas y patdgenas, capaz de
vivir en diversos sustratos como: cuero, pinturas, papel, madera, lana, semillas, restos vegetales,
también se encuentra en alimentos y tejidos, asi como en diferentes tipos de suelo, de esto se
desprende que se detecten elevadas concentraciones de conidios en las grandes ciudades. Crece
como saprobio o parasito sobre plantas y material vegetal, sigue la tendencia de habitar sustratos

organicos en descomposicion o por morir y en el suelo, desde ahi los propagulos y fragmentos de
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las colonias son levantados por el viento en donde tienen un comportamiento aerodindmico, al ser
un género patégeno de plantas es de importancia econdémica por las pérdidas que llega a causar
(Saharan et al., 2016). Se ha detectado su crecimiento sobre: tomates, pimientos y berenjenas en
putrefaccion, platanos, frijoles, coliflor, pepino, meldn, chicharos, papas, trigo, cebada, semilla de

girasol, nueces, cacahuates, avellanas y soya (Pitt y Hocking, 2009).

Por su facilidad de desplazamiento y abundancia, sus conidios no solo se encuentran al aire libre,

sino que también son una constante en el aire de interiores (Moral de Gregorio et al., 2007).

Las caracteristicas geogréaficas y climaticas influyen en la frecuencia y concentracion de este
género. Por la adaptacion de los hongos al medio, pueden persistir a temperaturas menores de 0
°C, sin embargo el espectro de temperatura de crecimiento varia entre 0.5 y 40 °C, siendo entre 25-
27 °C y 20-30 °C las temperaturas éptimas de crecimiento y esporulacion (Saharan et al., 2016).
En clima seco, las esporas pueden permanecer hasta 10 afios en semillas como el trigo (Rotem,
1994).

Para su crecimiento precisa de medios relativamente himedos, determinando que la humedad
relativa para el crecimiento es del 70%, aunque puede crecer con mayor lentitud con una humedad
relativa inferior al 65%. La humedad no solo afecta al crecimiento y la esporulacion, también en la
dispersion. En condiciones de lluvia y niebla, aparecen elevadas concentraciones atmosféricas de
esporas. Para A. alternata la supervivencia bajo condiciones de alta humedad es baja, sin embargo

tienen una supervivencia aproximada de 300 dias en suelo seco (Rotem, 1994).

La mayoria de hongos no soportan el estrés hidrico, algunos si resisten la alternancia de periodos
de sequedad y humedad, como en el caso de los que colonizan las hojas lo cual ocurre en especies
de Alternaria.

La luz UV es un factor significativo en la supervivencia de los hongos en la naturaleza. La
resistencia de Alternaria a este tipo de radiacidn, puede atribuirse a su pigmentacion oscura, estos
pigmentos son melaninas, las cuales incrementan la resistencia a microbios y la hidroélisis
enzimatica, aunado a esto las paredes celulares que conforman la espora incrementan la resistencia.

Generalmente crece a un intervalo de pH de 4.5 a 8.

Son aerobios estrictos, sin embargo pueden crecer con una baja concentracion de Oz pero su
produccién es menor del 10 % comparada con la que se conseguiria en condiciones aerdbicas

Optimas.
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La estacionalidad marca una diferencia en las concentraciones de las esporas ya que en los dias de
lluvia se pueden encontrar concentraciones elevadas de propagulos en aire seco debido a que las
gotas de lluvia impactan sobre las superficies o substratos en los que crece el hongo, por un
mecanismo de vibracion, libera las esporas, y la lluvia deshace la masa mucilaginosa en la que

crece el hongo dispersandola.

Durante los meses de verano se produce un aumento de esporas de A. alternata, tanto en el exterior

como en el interior de los domicilios interiores (Moral de Gregorio et al., 2007).

Generalmente presenta rapido crecimiento (3 o 4 dias), las colonias son vellosas al principio, de
color gris, después el centro se oscurece (tonos tendiendo a negro, en 7 dias alcanzan 5-7 cm de
didmetro; posteriormente presentan textura de aterciopelada a lanosa; su superficie se torna de color
gris a marron-olivaceo y el reverso es marron a negro, exhibiendo bordes grisaceos, sin embargo
esta morfologia varia dependiendo el medio en el que desarrolla su crecimiento (Bial y Aristegui
2002).

Los conidiéforos son de color marrén, ramificados, simpodiales y pordgenos, con méas de ocho
tabiques transversales y con varios tabiques longitudinales u oblicuos, de 20-63 um de longitud y
9-18 um de grosor en su parte mas ancha (Fig. 2.1, A). Los conidios son multicelulares, con septos
tanto transversales como longitudinales, generalmente llevados en cadenas Los dictioconidios
maduros son de color marron, arreglados en cadenas acrdpetas, obclavados, subesféricos a
elipsoides, con una célula apical mas o menos elongada, pueden presentar conidios con apices
redondeados (Simmons, 2007). La forma de las esporas es ovoide con una extremidad redondeada
mas ancha y otra mas delgada. La pared de la espora es marrén y presenta de 3 a 8 septos
transversales y de 1 a 3 longitudinales (Fig. 2.1). En los extremos se forman conidios muriformes,
de color marrén oscuro, con septos transversales, verticales de disposicion irregular. Por gemacion
de la célula apical se genera un nuevo conidio, teniendo una catenulaciéon de 10 o mas conidios. Se

le conoce como “moho negro”.



Figura 2.1 Morfologia de Alternaria alternata. Modificado de Simmons (2007).

24.1.2. Taxonomia
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La clasificacion taxondmica de Alternaria (Tabla 2.1) es dificil por sus semejanzas fenotipicas en

cuanto a los conidios principalmente. Se han identificado 300 especies del género Alternaria,

Simmons (2007) ha descrito 88 especies relacionadas con el género Alternaria.

Hasta el momento, Saharan et al. (2016) concluye 8 secciones para Alternaria, siendo A. alternata

una de estas.

Tabla 2.1 Clasificacion taxonémica del género Alternaria, seccion alternata.

Clasificacion taxondmica

Reino Fungi
Filum Ascomycota
Subdivisién Pezizomycotina
Clase Dothideomycetes
Orden Pleosporales
Familia Pleosporaceae
Género Alternaria

Seccion Alternaria alternata

2.4.2. Alta 1 como principal alérgeno de Alternaria alternata

Alternaria se considera como el hongo aerotransportado mas alergénico, siendo responsable de la

mayoria de los diferentes tipos de asma y rinitis en los pacientes sensibilizados.

La reaccion alérgica puede resultar de la exposicion directa de las esporas, células vegetativas o

los metabolitos del hongo (Kurup et. al., 2000)
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Cerca del 70% de los pacientes que presentan alergias por hongos, muestran reactividad a la
presencia de Alternaria (Sanchez y Bush 2001) y en pruebas de hipersensibilidad cutanea se ha
detectado en el 35.3% (Rodriguez et. al., 2010), ademéas A. alternata es la principal especie

productora de alérgenos del género.

Aunado a esto, A. alternata produce micotoxina como: AOH (Alternariol), AME (Alternariol
monometil éter), ALT (Altenueno), TeA (Acido tenuazénico) y ATX I, Il 'y HlI (Alterotoxina) y

otros metabolitos secundarios toxicos (Ostry, 2008).

Hasta el momento se han aislado e identificado 17 proteinas alergénicas de A. alternata, 12 de
estas han sido reconocidas oficialmente por el Comité de Nomenclatura de Alérgenos de la
Organizacion Mundial de la Salud y la Unidn Internacional de Sociedades Inmunoldgicas
(OMS/IUIS) (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Alérgenos de A. alternata aprobados por el Comité de Nomenclatura de Alérgenos de la

OMS/IUIS.
Aléraeno Tioo de proteina % de Relevancia No. de acceso de No. de acceso de
9 podep Sensibilidad clinica Nucledtido Proteina
Alta 1 Glicoproteina dimérica 80 —90% Mayor alérgeno U82633 P79085
Proteina de choque 0 .
Alta 3 térmico 5% Menor alérgeno u87807 P78983
Alta 4 Disulfuro isomerasa Menor alérgeno X84217 Q00002
Alta 5 Proteina ribosomal P2 8% Menor alérgeno X89222 P42037
Alta 6 Enolasa 8% Menor alérgeno u82437 Q9HDT3
Alta7 ~ Flavodoxina, Proteina 7% Menor alérgeno X78225 P42058
YCP4
Alta 8 Manitol deshidrogenasa Menor alérgeno AY191815 POCOY4
Alta 10 Aldehido deshidrogenasa 2% Menor alérgeno X78227 P42041
Alta1p ~ "roteina ac';'f ribosomal Menor alérgeno X84216 P49148
Glutacion S- .
Alta 13 transferasa Menor alérgeno AY514673 Q6R4B4
Alta 14 Manga(;]eso superoxido Menor alérgeno KC23297 P86254
esmutasa
Alta 15 Serina proteasa vacuolar Menor alérgeno KJ558435 -

Modificado de Gabriel et al. (2016) y obtenido de OMS/IUIS

El principal alérgeno de A. alternata es Alta 1, corresponde a una proteina, que presenta numerosas
isoformas y cuya concentracion depende del estado de germinacion en el que se encuentren las

esporas, por lo que no todas las esporas presentes en el aire liberan la misma cantidad de alérgeno,
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sin embargo al germinar las espora se incrementa la proporcion en que este se libera (Mitakakis et.
al., 2001), cabe mencionar que Alta 1 se encuentra en los conidios y en particular en la pared celular
(Twaroch et al., 2012), a este alérgeno lo reconocen los anticuerpos IgE de mas del 80% de los
pacientes alérgicos a A. alternata (Vailes et al., 2001), seguida de Alta 2 con 60 %, Alta 6 con 50
%, Alta 7 con 7% y Alta 10 con 2 % (Sanchez y Bush, 2001).

Existen toxinas que solo las sintetizan determinadas cepas patdgenas, dentro de estas se incluyen
las toxinas AAL (A. alternata f. sp. lycopersici), toxina AS (A. alternata patotipo del girasol),
toxina AF (A, alternata f, sp, fragariae), toxina ACR (A. alternata patotipo del limon rugoso) y

toxina ACTG (A. alternata patotipo de las mandarinas).

Gutiérrez et al. (2011) determinaron que Alta 1 esta presente en Stemphylium botryosum y
Ulocladium botrys. Séenz de Santamaria (2006) detectd el alérgeno en Curvularia lunata,
comporobando asi que Alta 1 no es exclusivo de A. alternata sino que es un alérgeno especifico de

la familia Pleosporaceae.
2.4.3. Amplificacion de genes por PCR

Han sido diversos los métodos que se han utilizado en la identificacion de sp de Alternaria;
empleando los oligonucle6tidos universales ITS 1- ITS4 e ITS1-ITS2 (Loganathan et al., 2016 y
Chou y Wu 2002), ademaés del uso de Barcode evaluando distintos marcadores como Alta 1, AOX,
COX1 e ITS (Rodriguez Roa, 2014) igualmente se han usado los genes Alta 1 y Gliceraldeido-3-
fosfatasa deshidrogenasa (gdp) (Hong et al., 2005).

Las técnicas genéticas se basan en el reconocimiento de fragmentos de &cidos nucleicos presentes
en los organismos, la técnica consiste en la amplificacion de un determinado fragmento de un gen
por PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa por sus siglas en inglés) y su posterior

secuenciacion.

Para la identificacion de especies se disefian cebadores especificos para la amplificacion selectiva
de fragmentos de ADN, para esto es necesario disponer de marcadores genéticos como un grado
de variabilidad interespecifica adecuado, teniendo como ventaja la rapidez y utilidad para un

ndmero elevado de muestras.

Los marcadores moleculares contribuyen al conocimiento de la variabilidad genética en grupos de

organismos ya que es posible detectar diferencias tan sélo en una posicion y en la secuencia del
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DNA en donde haya ocurrido una sustitucion o una delecion en las bases, esto se hace evidente en
el andlisis del producto amplificado cuando se utilizan los oligonucle6tidos adecuados (Torres y
Baca 1995).

Por lo que los métodos moleculares tienen ventaja sobre los métodos de identificacion fenotipica
ya que éstos en algunos casos suelen ser subjetivos, puesto que no discriminan especies muy

relacionadas.



2.5. OBJETIVOS

2.5.1. General
Detectar mediante la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR) la presencia del gen que

codifica el alérgeno Alta 1 en aislados de Alternaria.

2.5.2. Particulares
Aislar y purificar colonias de Alternaria sp. obtenidas del ambiente de la ZMVT.
Disefar un cebador especifico para el gen Alta 1.

Detectar el gen Alta 1 en aislados de Alternaria sp. utilizando como herramienta la PCR.

57
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2.6. MATERIAL Y METODOS
2.6.1. Aislamiento y purificacion de Alternaria

La obtencion de muestras se describe en el apartado 1.4.2. Una vez identificadas las colonias de
Alternaria se procedio a el aislamiento, el cual consistio en hacer una resiembra directa de un
fragmento de la colonia en medio Agar Papa Dextrosa (PDA), esto con la finalidad de obtener
colonias puras y que el micelio estuviera fresco para su posterior manipulacién, el procedimiento

se repitié hasta lograr una morfologia uniforme libre de contaminacion.

Debido a que las muestras tenian bastante tiempo en refrigeracion (aproximadamente 1 afio) pudo
causar que los conidios perdieran su viabilidad y esto provocara el nulo crecimiento, ya que al
realizar la resiembra GUnicamente se obtuvieron 23 aislados de 208 colonias identificadas

morfolégicamente como Alternaria.

Una vez aisladas las colonias de Alternaria se procedio a la obtencién de cultivos monosporicos
para esto se prepar6 una suspension de conidios en Tween 80 al 0.05% y se cuantificd en una
camara de Neubauer, se hicieron diluciones decimales hasta obtener una suspension de 1 x 103
conidios/ml. Se colocaron 50 pl de esta suspension en el centro de cajas de Petri con agar PDA y
se esparcid con un rastrillo de vidrio estéril, la siembra se realiz6 por duplicado y se incub6 a 28 +
1°C, transcurridas 24 h de incubacion, se revisd con un microscopio estereoscopico para localizar
conidios germinados, una vez ubicado un conidio aislado, se extrajo cortando con un bisturi el rea
en donde se encontraba el conidio y se transfirio a una caja de Petri con agar PDA, incubandose a
28°C + 1°C (Fig. 2.2 a), transcurridas 72 h se realizaron observaciones a 40x para confirmar que
el crecimiento era originado a partir de un solo conidio y que estaba libre de contaminacion (Figura
2.2. b, cyd), logrado esto los aislados se mantuvieron en refrigeracion hasta su uso (Ayala et al.,
2012).

Figura 2.2 Cultivos monosporicos de Alternaria.
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2.6.2. ldentificacion de Alternaria alternata

Al tener los cultivos monosporicos de los aislados se procedio a la identificacion de A. alternata,
de acuerdo con el manual de Identificacion de Alternaria de Simmons (2007), las caracteristicas
gue maneja para la identificacion son; forma y terminacién del conidio, tiempo de esporulacion,

catenulacion, crecimiento de la colonia y numero de septos principalmente.

Para visualizar el crecimiento y conidiacion se realizaron microcultivos de Riddel que permitieron
observar la catenulacion y septacion de cada uno de los aislados y poder realizar la medicion de lo
largo y ancho de los conidios (se promediaron 10 cuantificaciones por cadenay conidios) utilizando

la reglilla que posee el microscopio Olympus®.
2.6.3. Extraccion de DNA

Para la extraccion de DNA cada uno de los aislados fue sembrado en Medio YPG (Extracto de
Levadura 40%, Peptona 10%, Glucosa 10%) y fue incubado de 4 a 5 dias a 28 °C en una incubadora
con agitacion orbital a 90 revoluciones por minuto (rpm), transcurrido ese tiempo el inoculo fue
filtrado utilizando un embudo Buchner con papel filtro Whatman No. 3, el micelio se lavé con agua
destilada y seco con papel filtro, la masa micelial fue colocada en microtubos de 2 ml con tapon de

rosca y se conservo a -20 °C hasta su uso.

En la extraccion de ADN se utilizé el kit Molecular Biology Kit (Bio Basic Inc.®), se colocaron
100 mg de la masa micelial en un microtubo de 2 ml al que previamente se le agregaron perlas de
vidrio (525-600 micrones SIGMA®), se adicionaron 180 pl de amortiguador de lisis y se agito en
un equipo Fast Prep (MP Biomedicals®) durante 40 s a 6 m/s, al terminar se introdujo el tubo en
hielo durante 5 min, repitiendo el procedimiento 6 veces, posteriormente se agregaron 20 pl de
Proteinasa K y se incub6 por 10 min a 56 °C, se adiciond nuevamente 4 pl de RNAsa, se incubo
10 min a 65°C, se agregaron 100 pl de amortiguador Universal PF y se mezclo invirtiendo el tubo
dejando incubar 5 min a 20 °C, posteriormente, la muestra se centrifugd a 12,000 rpm durante 5
min a temperatura ambiente y se transfirié el sobrenadante a un tubo nuevo (Eppendorf de 1.5 ml),
se le adicionaron 200 pl de amortiguador Universal BD y se mezclé con un vortex,
subsiguientemente se agregaron 200 ul de etanol (100%) y se mezclo nuevamente con un vortex.
Los aislados que después de este paso presentaron un consistencia gelatinosa fueron incubados a
70°C por 5 minutos, la solucién se trasfirié a una columna EZ-10 y se centrifug6 a 12 000 rpm

durante un min, el sobrenadante se desechd y al tubo se le agregaron 500 pl de solucién PW vy se
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centrifugd a 12 000 rpm durante un min, se desechd el sobrenadante y se agrego solucién de lavado
universal y se centrifugd a 12 000 rpm durante un min, se desecho el sobrenadante y nuevamente
se centrifugd a 12 000 rpm durante un minuto, en un tubo nuevo (Eppendorf de 1.5 ml) se coloco
la columna y se afiadio 100 ul de agua Mili Q dejando reposar por 1 min, posteriormente se
centrifugo a 12 000 rpm durante un min, obteniendo la primera elusion ADN, la columna se
transfirio a un tubo nuevo (Eppendorf de 1.5 ml), se agregaron 50 ul de agua Mili Q y se centrifugd

a 12 000 rpm durante un minuto, adquiriendo una segunda elusion de ADN.

La cuantificacion de ADN se hizo utilizando el Espectofotrometro (DeNovix Inc. Silverside, DE,
US), la lectura se llevo a cabo a una absorbancia 260/280 nanometros(nm), para obtener una
concentracion de ADN en nanogramos por mililitro (ng/ml). Para verificar la concentracion
proporcionada en el Espectofotrometro se cuantifico el ADN por electroforesis en gel de agarosa
al 1% utilizando concentraciones del fago A (GIBCO, Brooklyn, US) de 10, 30 y 50 ng en
amortiguador TBE 0.5 X a 100 Volts durante una hora, el colorante empleado en cada muestra fue
1ul de una solucion 30X de Azul de Bromofenol (AB) y Gel Red 30X (GR) (Biotium, USA).

2.6.4. Amplificacion del gen Alta 1

La reaccion para la amplificacion se llevé a cabo de acuerdo con Pavon et al. (2010) con las
siguientes modificaciones: en un volumen total de 25 pl, la mezcla de reaccion contenia 10 ng de
ADN, B10X, 200 uM de cada dNTP, 2 mM MgCL,, 1 U de Tag DNA polimerasa y 50 pmol de
cada oligonucledtido. Los oligonucle6tidos utilizados se muestran en la tabla 2.3. De éstos, los
oligonuclettidos Dir3Altal/Inv4Altal fueron disefiados por Pavon et al. (2010) con base en el
alineamiento de secuencias del gen Alta 1 de Alternaria spp. y los oligonucleétidos
Aalteral/Aaltera8 fueron disefiados utilizando la herramienta Blast basado en la secuencia de A.
alternata con nimero de acceso en el GenBank FN689396 con la finalidad de demostrar que los
aislados pertenezcan a A. alternata, tal secuencia esta descrita como gen parcial que codifica al

alérgeno Alta 1.

Tabla 2.3 Oligonucledtidos utilizados en la amplificacion.

Primer Secuencia (5’ - 3")
Dir3Altal (F) CGAGGGTGACTACGTCTGGAAG
Inv4Altal (R) CGCGGCAGTAGTTGGGAA
Aalteral (F) CGAGGGTGACTACGTCTGGAAGATCTCCGA
Aaltera8 (R) TAGCGACATAGGTGATGCTGGGAATATGT
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El programa de amplificacion se hizo en un Termociclador Esco Swift®Maxi™ThermalCycler
Block (EscoHealthcare Pte. Ltd., Singapore) como se describe en Pavon et al. (2010). Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Programa de amplificacion

Ciclo Temperatura y duracion del ciclo
Ciclo de desnaturalizacion 94 °C x 1 min
Ciclos de amplificacion (35) 94 °C x 30 seg para desnaturalizacion
55 °C x 30 seg para alineacion del primer
72 °C x 45 seg para extension final del DNA
Extension final 72 °C x5 min

2.6.5. Electroforesis

Los productos de la reacciéon fueron observados y analizados en geles de agarosa al 1.5% en
amortiguador TBE 0.5 X a 100 V durante una hora y media para los oligonucleétidos Altal y 2
hrs. para Aaltera. El producto de PCR (5 ul) fue mezclado con 1 ul de 30X AB+GR. Se utiliz6 el
estandar de tamafio molecular de 100 bp DNA Ladder (Invitrogen Life Technologies, Carlsbad,
CA). Las imagenes de los geles se capturaron en un Fotodocumentador GelDoc™XR (Bio-Rad,

Hercules, USA).
2.6.6. Analisis de las secuencias

La secuenciacion se hizo directamente del producto de la PCR en ambas direcciones usando los
Oligonucleotidos Altal (Tabla 2.3) en el Instituto Macrogen Corp (Rockville, Maryland, USA), la
edicion de las secuencias se hizo con el programa Bioedit, y fueron analizadas con el algoritmo
Blast, para correlacionar la identidad de cada uno de los aislados. Para obtener el mejor modelo
evolutivo se utilizé el programa JModeltest determinando el modelo HKY+G para el analisis
filogenético.

El analisis filogenético se gener0 a partir del programa Mega 7, utilizando el método de méaxima

verosimilitud, con 1000 replicaciones bootstrap para estimar las distancias evolutivas de los

aislados.

Para el analisis se incluyeron las secuencias de referencia con nimero de acceso KP123932.1 (A.
alternata), FN689399.1 (Alternaria citri), FN689401.1 (Alternaria gaisen), FN689406.1

(Alternaria solani) y JN383515.1 (Nimbya scirpivora) como grupo externo.
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2.7. RESULTADOS
2.7.1. Aislados obtenidos

Al realizar el aislamiento de las colonias identificadas como Alternaria, unicamente se lograron
aislar 23 colonias, las cuales presentaron macro y morfologia diversas, el tiempo de esporulacion,

pigmentacion y catenulacion fue diferente entre los aislados (Tabla 2.5).



Aislado

12

Tabla 2.5 Morfologia que presentaron los aislados obtenidos de Alternaria.

Morfologia de Morfologia de

Microcultivo

colonia conidios

63




Morfologia de colonia

Microcultivo

Morfologia de
conidios

64
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2.7.2. Amplificacion por PCR utilizando cebadores especificos para Alta 1

8 9 100 41 42 13, . 14 116 16 47 48 19 20 21 22 23 C1C-2 N

Figura 2. 3 Amplificacion utilizando los oligonucledtidos Dir3Alta2/Inv4Altal- Alternaria spp.

La amplificacion con los oligonucle6tidos Dir3Altal/Inv4Altal se muestra en la figura 2.3. Los 23
aislados amplificaron el tamafio del amplicon esperado de 350 bp, lo cual coindice con lo descrito
por Pavon et al. (2010), confirmando que los aislados presentan el alérgeno Alta 1 y pertenecen al

género Alternaria.

La amplificacion con los oligonucle6tidos Aalteral/Aaltera8a, se muestra en la figura 2.4, donde
los DNA de los 23 aislados estudiados amplifican el fragmento esperado de 320 bp, confirmando

que todos los aislados codifican hacia A. alternata.

9 410 M 42 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 C-1 C-2 N

Figura 2.4 Amplilficacion de los 23 aislados, utilizando los oligonucle6tidos Aalteral/Aaltera8.
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En el &rbol filogenético obtenido en el que se incluyeron las secuencias de referencia con especies
que pertenecen a la seccion Alternata (Fig. 2.5) demuestra que todos los aislados corresponden a
la seccion A. alternata, no obstante unicamente los aislados 13, 14 y 15 se agrupan directamente

con A. alternata, el resto de los aislados se agrupan con A. citri.

Alter_6
Alter_7
Alter_3
Alter_23
Alter_22
Alter_9
Alter_21
- Alter_20 A. citri
Alter_10
Alter_1
Alter_8
95,99, [ Alter_16
80.2% e A1 _17
Alter_18
A. citri_FN689399.1
p— Ater_2
53.5% Alter_4
Alter_5
2ie G Alter_12
Alter_11

* A. gaisen_KP123974.1
* A. alternata_KP123932.1

-Alter_14
99.2%

«Alter 15
Voo A. alternata

-Alter_13

A. solani_FN689406.1

Figura 2.5 Arbol filogenético de los 23 aislados de Alternaria.
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2.8. DISCUSION

Comparado con la identificacion de las colonias registradas como Alternaria, el numero de aislados
es relativamente bajo ya que de 208 colonias identificadas como Alternaria Gnicamente se aislaron
23, esto podria deberse al efecto negativo que tienen los contaminantes (la interaccién entre la
humedad relativa y el ozono que pueden producir radicales libres de hidroxilo) sobre la fraccion
cultivable de estos, la cual esta definida como el nimero total de microorganismos en una muestra

y capacidad para formar colonias sobre condiciones dptimas de cultivo (Griffiths et al., 2001).

En cuanto a la amplificacion de los oligonucleotidos Altal (Pavon et al., 2010), todos los aislados
amplificaron la secuencia parcial del gen Alta 1, lo que corrobora que el alérgeno esta presente en
los 23 aislados obtenidos en la ZMVT lo cual es relevante pero al mismo tiempo muestra que los
aislados de Alternaria presente en la ZMVT portan el gen que induce reacciones adversas a la
salud, esto comprueba que los oligonucledtidos Alta 1, se pueden utilizar en la deteccién del
alérgeno Alta 1 en aislados de Alternaria, cabe mencionar que Martinez et al. (2006) demostraron
que la expresion de Alta 1 varia entre distintas cepas de A. alternata.

Aunado a esto se ha reportado que el alérgeno no es exclusivo de Alternaria sino que se ha
registrado en géneros como Ulocladium, Nimbya y Embellisia (Hong et al., 2005) Stemphylium y
Ulocladium (Gutiérrez et al., 2011), y Curvularia (Sdenz de Santamaria, 2006) que pertenecen a la
familia Pleosporaceae, al registrarse Ulocladium, Curvularia y Stemphylium durante el muestreo

realizado esto incrementaria el riesgo al que esta expuesta la poblacion de la ZMVT.

Con el fin de identificar las especies de Alternaria spp. se procedio a disefiar una sonda para
identificar la especie A. Alternata, ésta se obtuvo a partir de un fragmento de la secuencia del gen
Alta 1 (FN689396) y se denomind Altera, la que presentd buena especificidad, ya que amplificé 2
cepas de referencia de A alternata, asi mismo, todos los aislados estudiados amplificaron,
obteniéndose el amplicon esperado de 320 bp., esto confirmo que los aislados recuperados del

ambiente son A. alternata.

Para confirmar la identificacion de estos hongos, se procedié a construir una filogenia con las
secuencias amplificadas con el gen Alta 1. Dentro de los estudios que se han llevado a cabo para
identificar los aislados dentro de las secciones de Alternaria, son los siguientes: el DNA Barcoding
ha evaluado varios marcadores moleculares: Alta 1, AOX, COX1 e ITS, sin embargo estos no

permitieron establecer variaciones entre las especies (Rodriguez Roa, 2014), esto se atribuyo a la



68

cercania filogenética de los aislados analizados, Alta 1 demostré tener poco éxito en la
amplificacion ya que solo el 38% del total de muestras pudieron ser amplificadas, lo cual no
coincide con el presente estudio ya que los 23 aislados amplificaron para el marcador de Alta 1;
por otro lado la region ITS presentd coincidencias en el agrupamiento tanto a nivel molecular como
morfologicamente a diferencia de los deméas marcadores utilizados, el resto de los marcadores
registrd discrepancias en el agrupamiento molecular y morfoldgico; por otra parte Hong et al.,
(2005) evaluando los genes Alta 1 y Gliceraldeido-3-fosfatasa deshidrogenasa (gdp), encontré que
el exon Alta 1 contiene sitios con mayor informacidn parsimoniosa que las regiones del exén gdp,
es decir que las secuencias del gene Alta 1 producen arboles filogenéticos con mejor resolucion y
alto soporte en el bootstrap, cabe mencionar que los resultados que arrojan filogenéticamente

fueron similares.

Chou y Wu (2002), utilizando las regiones ITS1 e ITS2 en el andlisis filogenético de aislados de
Alternaria, Nimbya, Stemphylium, Ulocladium y Exserohilum, utilizando el método Neighbour-
joining, no agrupa a las especies que Hong et al., (2005) y Lawrence et al., (2012) ubican como
pertenecientes a la seccidn A. alternata, al emplear las proteinas que codifican los genes Alta 1 y
gdp, y la regién ITS para el andlisis filogenético; Chou y Wu (2002) Gnicamente consideran el
agrupamiento en 3 grupos: grupo 1, Alternaria con la terminacion de los filamentos en pico; grupo
2, esporas pequefias y esporas largas incluyendo a Ulocladium, y en el tercer grupo se ubica
Stemphylium y Exserohilum. Del mismo modo Loganathan et al. (2016) utilizaron los primer
universales ITS 1 e ITS4 en la identificacion molecular de 17 aislados, determinando 12 para A.
alternata y 5 para A. solani, aunado a esto Pryor y Gilberston (2000), proponen que la secuencia
de la subunidad mitocondrial de ADN ribosomal podria ser utilizado como una herramienta para
el analisis filogenético del género Alternaria. Por otro lados Pavén et al. (2010), mostro que el gen
Alta 1 es adecuado para la identificacion especies. Sin embargo en este trabajo al utilizar tales
oligonucle6tidos que amplifican parte del gen Alta 1, no presentd buena resolucién, ya que el arbol
filogenético de la figura 2.5 no agrupa a los aislados estudiados con la cepa de referencia de A.
alternata unicamente los aislados 13, 14 y 15 se agrupan con A. alternata y el resto muestra
afinidad con A. citri (6, 7, 3, 23, 22, 9, 21, 20, 10, 1 y 8), ademas es importante mecionar que los
aislados presentan politomias, lo que representa que no hay una buena discriminacion entre la
identificacion de las especies, lo que demuestra que el gen Alta 1 no es el adecuado para la
identificacion a nivel de especie de los aislados.
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Con el fin de llegar a la identificacion de los aislados es recomendable utilizar ademéas de éste
marcador, otros marcadores moleculares con buen grado de polimorfismo como regiones ITS, gen
Gliceraldeido-3-fosfatasa deshidrogenasa (gdp) u otro tipo de marcadores moleculares que puedan

incrementar la informacion en cuanto a su secuencia y poder identificarlos y agruparlos.

Por otro lado el uso de la sonda Altera presenta una buena alternativa para la deteccion de A.
alternata en el ambiente y en la clinica, ya que el uso de la PCR como herramienta en el diagnostico
de enfermedades es de suma importancia para un tratamiento rapido y oportuno, un ejemplo de
esto es lo realizado por Ferrer et al., (2002) en el diagnostico de Queratitis fngica en la que el
agente causal fue A. alternata, de igual forma Kordalewska et al. (2015), utilizaron la PCR en
tiempo real y PCR punto final, en la identificacion de aislados de A. alternata, concluyendo que
esta es una herramienta rapida y facil de interpretar para utilizarse en el diagnostico de

enfermedades infecciosas causadas por este hongo.

Los extractos fungicos empleados en las pruebas de diagndstico suelen tener alta variabilidad en el
contenido de alérgenos (Twaroch et al., 2015), debido a esto es de suma importancia la
identificacion de los hongos que inducen en las enfermedades alérgicas, la deteccion de Alta 1 en
los aislados y su identificacién como seccidn de A. alternata es informacion que podria coadyuvar
en el diagnostico incluso en el tratamiento de estas enfermedades que se presenten en México y
sobre todo en la ZMVT.
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2.9. CONCLUSIONES

De las 208 colonias identificadas con caracteristicas micromorfoldgicas como Alternaria

Unicamente se aislaron 23.

Los oligonuclettidos Dir3Altal/Inv4Altal utilizados para el fragmento del gene Alta 1,
amplificaron para los 23 asilados de Alternaria, determinando asi que el alérgeno Alt a 1 esta
presente en los aislados de Alternaria obtenidos en la ZMVT.

Los oligonuclettidos Aalteral/Aaltera8 especificos para A. alternata, amplificaron para los 23

aislados, identificandose asi como parte de la seccion A. alternata.

Unicamente los aislados 13, 14 y 15 quedan identificados como A. alternata, para el resto de los
aislados es indispensable utilizar otros marcadores moleculares que ayuden en su identificacion a
nivel de especie dentro de esta seccidn, ya que el gene Alta 1 utilizado no fue apto al no discriminar

entre los aislados por lo que no fue posible identificarlos a nivel de especie.

Es importante la deteccion del alérgeno en los aislados por el potencial que tiene en la induccién
de alergias, sin embargo el riesgo se incrementa ya que el alérgeno se ha registrado en otros géneros
de la familia Pleosporaceae como Ulocladium, Curvularia y Stemphylium, los cuales también

fueron detectados durante el muestreo.

La identificacion de los aislados como A. alternata puede ayudar en el diagnéstico de enfermedades
alérgicas en la ZMVT, esto para un tratamiento oportuno para la poblacion que tenga estos
padecimientos, incluso la identificacion de plagas causadas por moho negro que llegaran a

presentarse en esta zona.
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CAPITULO III

Analisis de Riesgo a la Salud por la exposicion a conidios de Alternaria en la
ZMVT
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3.1. RESUMEN

Al hongo Alternaria se le ha relaciona como el género mas importante en las pruebas de reactividad
en pacientes sensibilizados hacia hongos alérgenos, debido al incremento en las demandas de
consulta que en mayor proporcion son para los nifios, por lo que se debe conocer el riesgo al que
esta sometida la poblacion en especial la inmunocomprometida. Se tomé un total de 66 muestras
en las estaciones San Mateo Atenco, Aeropuerto, San Cristobal Huichochitlan y Oxtotitlan durante
los meses de Abril a Noviembre de 2014 a traves del método se sedimentacion por gravedad en
cajas de Petri con medio Rosa de Bengala; y con filtros de fibra de vidrio obtenidos con equipos
de la marca TCR TECORA para PM_s.(Material Particulado con diametro aerodindmico de 2.5
micrometros), la determinacion de UFC/m? se hizo utilizando la formula de Omeliansky, para el
andlisis de Riesgo se tom6 como dosis de referencia 100 UFC/m?, que se ha determinado como la
que induce la alergia para Alternaria. Unicamente se obtuvo crecimiento de colonias de Alternaria
con el método de sedimentacion por gravedad. El pico mas alto se registr6 en Aeropuerto el
21/06/14; en cuanto a la estacionalidad se vio una marcada diferencia en Verano ya que disminuy6
la concentracidn de Alternaria con respecto a la Primavera y el Otofio que fue el que registré mayor
cantidad de UFC, esto se atribuye al manejo agricola que tiene el territorio de la ZMVT y que
coindice con la estacionalidad que muestra Alternaria. El sitio que presenta mayor riesgo es San
Mateo Atenco que registré mayor UFC/m?, seguido de Aeropuerto, Oxtotitlan en tercer lugar y por
ultimo Oxtotitlan. En la comparacion de casos reportados para Infecciones Respiratorias, Asma,
Conjuntivitis y Neumonia, unicamente las infecciones respiratorias muestran una relacion en
cuanto al incremento de UFC, los casos de Conjuntivitis muestran una morbilidad desplazada de 1

mes aproximadamente respecto a este incremento. Asma y Neumonia no muestra relacion.

El Analisis de Riesgo demuestra que en distintas temporadas se exacerban las infecciones
respiratorias ademas de otras enfermedades esto por la elevada concentracion de conidios de
Alternaria que se registra en la ZMVT cuya fuente se cree es la manipulacion del suelo por la
temporada de siembra y cosecha, el analisis de riesgo podria tomarse como una herramienta para
la prevencion de enfermedades respiratorias y alérgicas inducidas por Alternaria y como una
medida que se pueda utilizar en la normatividad por la exposicion a agentes biolégicos en

interiores, en este caso Unicamente para Alternaria.

Palabras clave: Bioaerosoles, parametros meteorolégicos, ZMVT, Riesgo a la salud, PM2 s
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3.3. INTRODUCCION

El elevado potencial de Alternaria como factor de riesgo promovido por la gran cantidad de
proteinas alergénicas y toxinas que produce (Patricarca, 2014), hace que este género sea relevante
por ser fitopatdgeno y causar pérdidas econdmicas ademas de ser nocivo para la salud, deteriorando

la calidad de vida del ser humano.

Como se menciono en el capitulo 1, uno de los factores que alteran la concentracion de conidios es
el calentamiento global ya que los efectos del cambio climatico podrian estimular la esporulacion
(Vélez et al., 2016). De acuerdo con Corden y Millington (2001), se ha incrementado el numero de
UFC/m?3, de registrar un conteo promedio de 50 esporas/m? en 1989 a cuantificar 4292 esporas/m®
en 1996, tomando en cuenta que Alternaria es un hongo saprofito, detectaron que la cantidad de
esporas se incrementaba durante la cosecha ya que genera altos voliumenes de polvo aumentando
asi la cantidad de conidios suspendidos en el aire, aunado a esto al encontrar las condiciones
Optimas, el hongo acelera el crecimiento del micelio y produccion de esporas, elevandolo del 18

al 329% respecto a un afio anterior de muestreo (Sadys et al., 2016).

La esporulacién, concentracion y dispersion de Alternaria se ve influida por las variables
atmosféricas de CO», temperatura, lluvia, humedad, velocidad y direccion del viento ademas el
cambio climatico también tiene un impacto sobre las esporas de los hongos (Beggs, 2004), la
variacion en la concentracion de conidios depende de la variacién en las concentraciones de PM1o
(Raisi et al., 2013) y se ha notado un incremento en la concentracién de esporas cuando la

temperatura aumenta (Grin-Grofén et al., 20106).

A menudo la liberacién estacional de esporas de hongos fitopatdgenos esta sincronizada
estrechamente para coincidir con los estadios de crecimiento y floracién del hospedero. (Lacey y
West 2006). Comparando distintas regiones como fuente de emisiones de esporas de hongos, el
bioma con mayores emisiones son los cultivos, seguidos de bosques (Ansari et al., 2015); al tener
la ZMVT mas del 60 % de su territorio para uso agricola podria ser un factor que propicie la alta

concentracion de conidios.

Los fragmentos del hongo también han sido determinados como fuente de alergénos y estos son
mas comunes que los conidios (Green et al., 2005 y Green et al., 2006), algunos generan

micotoxinas que tienen distintos efectos adversos hacia la salud (Sorenson 1999).
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En los ultimos 20 afios, la incidencia de enfermedades alérgicas se ha incrementado alrededor del
mundo (Chang et al., 2013), seguido a esto, la prevalencia de las enfermedades debidas a la
sensibilizacion contra los alérgenos se encuentra en aumento, comprometiendo hasta un 30% de
los individuos en algunas comunidades y sugiriendo que mas de 6.5 millones de personas asmaticas
presentan sensibilidad a los hongos (Denning et al., 2014). La prevalencia de enfermedades
alérgicas conlleva problemas como la inhibicion social, baja autoestima, déficit del funcionamiento
cognitivo diario, excesiva somnolencia y efectos secundarios por la administracion de farmacos
antihistaminicos. En el caso del asma, el coste econdmico es considerable ya que en estos se
incluyen: a) costos directos lo cuales son notables, teniendo entre estos ingresos hospitalarios y las
preparaciones farmacéuticas y b) costos médicos indirectos como horas de trabajo perdidas y en
algunos casos muertes prematuras, cabe mencionar que el asma ocupacional tiene mayores tasas
de hospitalizacion y mortalidad implicando asi mayores costos para las personas que laboran
(Bousquet et al., 2005).

Para el Valle de Toluca de 2010 a 2011 se registraron 5,661 consultas por Infecciones Respiratorias
Agudas (IRA), 4,046 para el municipio de Toluca y 423 para el municipio de San Mateo Atenco,
para el municipio de Toluca durante el 2010 se atendieron casos de IRA (8,996), amigdalitis agudas
(3,201), rinofaringitis agudas (1,557), faringitis aguda (1,303), 664 casos de infecciones agudas
en vias respiratorias, 6 casos de bronquitis aguda, y se atendieron 8,986 personas con gripe y 6 con

bronquitis (Aire Limpio: Programa para el Valle de Toluca 2007-2011).

Puesto que la sensibilidad hacia Alternaria compromete a gran parte de la poblacion, es de vital
importancia conocer el Riesgo a la Salud, por la exposicién a los conidios, ademéas de conocer la
variabilidad que puede llegar a presentarse en las distintas épocas que propician el incremento de

particulas en el aire.
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3.4. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.4.1. Riesgo a la Salud por la exposicion a conidios

La salud como tal es un derecho el cual implica que el Estado tiene el deber de crear las condiciones
necesarias para que la poblacion pueda tener buena salud, sin embargo todo ciudadano tiene el
deber de cuidar la salud de su comunidad a través de la proteccion del medio ambiente, ademés de
contribuir a la financiacion de los servicios de salud y sobre todo adoptar estilos de vida que no
comprometan el bienestar de los otros y no aumenten innecesariamente los costos de su atencion.
Sin embargo el asma y otras enfermedades alérgicas constituyen padecimientos cronicos que
condicionan la salud de la persona afectada, limitando asi su calidad de vida, ya que este tipo de
enfermedades ademas de ser costosas y de larga duracion en cuanto a los tratamientos empleados
(medicamentos e inmunoterapia), también repercuten en las necesidades vitales como el suefio y
la alimentacidn y consecuentemente en la pérdida de la capacidad de concentracion; teniendo asi
dificultades de aprendizaje y bajo rendimiento en la produccidn laboral. Ademas de impactar en la
dinamica familiar, en edades pediatricas y juveniles acarrean pedidas de dias de escolarizacién
(ausentismo escolar) y en edades adultas, perdidas de dias de trabajo (ausentismo laboral).
Teniendo asi que el coste econdmico de las enfermedades alérgicas incluye: Costos directos
derivados de la asistencia médica (visitas al médico, medicamentos, visitar a servicios de urgencias,
andlisis, pruebas de diagnostico, hospitalizaciones, etc.), y costes no médicos (transporte,
fisioterapia, asistencia social, etc.), derivando Costos indirectos (pérdida de trabajo productivo,
disminucion del rendimiento laboral, pérdida de capacidad productiva, pérdida de trabajo
productivo por asistencia a familiares) y Costos intangibles como el dolor, malestar, miedo, tristeza

y sufrimiento.

Actualmente la alergia y las infecciones de las vias respiratorias son las causas mas frecuentes de
demanda de consulta pediatrica, ya que los nifios son uno de los grupos susceptibles ademas de los
ancianos. En el Reino Unido se estima que cerca del 25% padece esta condicion, en términos de
productividad los individuos que reportan este padecimiento operan 2/3 de su productividad
normal, teniendo que anualmente perderian 15 dias de trabajo lo que significaria un impacto
econdmico a gran escala, el cual se incrementa por los costos del tratamiento médico y para
estudiantes en la pérdida de dias de escuela; asi se estim6 que en 2004 Europa gastd

aproximadamente € 3.7 billones, en este continente las enfermedades alérgicas suponen el 4% de
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las consultas realizadas en atencién primaria y el 1.5% de todos los ingresos en un hospital,
estimandose que el 30% de la poblacién general padece una o mas enfermedades alérgicas.
Valuando que en una poblacion de aproximadamente 5 millones de habitantes, las enfermedades
alérgicas representan un gasto anual (contando costos directos de atencién médica y tratamiento)
superior a 150 millones de euros, aproximadamente 100 euros por paciente al afio, contando
ademas los costes indirectos y estimando que son el doble de los directos. Aunado a esto se ha
calculado que la reduccion en la produccion equivaldria a la pérdida de 5 dias laborables por
trabajador al afio, cuyo valor econémico se estima en 650 euros/afio, revelando que se llegarian a
ahorrar aproximadamente 524 millones de euros/afio si se redujera a 4 el promedio de dias laborales
perdidos por rinitis alérgica (Atenstaedt, 2014).

En México la NOM-048 establece el método normalizado para la evaluacién de riesgos a la salud
como consecuencia de agentes ambientales. Para realizar una evaluacion de riesgo se deben incluir
los siguientes componentes: 1) ldentificacion del agente causal: consiste en la caracterizacion
cualitativa y cuantitativa del agente quimico, fisico o biolégico que resulta peligroso para la salud
de la poblacién ocupacional y general; 2) Identificacion de la forma de exposicion, la cual
corresponde a la caracterizacion de la via o vias por las cuales un individuo o grupo se pone en
contacto con los agentes quimicos, fisicos o biolégicos que son peligrosos para la salud ocupacional
y general; y 3) caracterizacion de riesgo a la salud que es el célculo cuantitativo o de estimacion

del riesgo a la salud a partir de modelos numéricos y epidemiolégicos.

Con la finalidad de salvaguardar la salud de la poblacion ante la presencia de una enfermedad se
ha propuesto el ciclo de control y prevencion de la enfermedad (Fig. 3.1), el cual plantea que se
debe hacer un vigilancia para identificar la enfermedad, al hacer la investigacion epidemiol6gica
se puede conocer el origen y los factores de riesgo, mediante la investigacion aplicada se puede

plantear estrategias de prevencién (Park et al., 2011).
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Figura 3.1 Diagrama de ciclo de control y prevencion de la enfermedad.

3.4.2. Reactividad hacia Alternaria

Al realizar las pruebas de sensibilidad hacia hongos, Alternaria es el hongo que muestra mayor
reactividad. En una prueba de sensibilidad a 3066 pacientes infantiles Alternaria registro el 33%
(731 pacientes) (Moral et al., 2008), Alternaria muestra una prevalencia en la poblacion pediatrica
que es estadisticamente significativa comparada con la poblacion que es mayor de 13 afios (Bartra
etal., 2009 y Plaza et al., 2003). Se estima que cerca del 70% de los pacientes que presentan alergias

por hongos, muestran reactividad a Alternaria alternata (Sanchez y Bush, 2001).

Pulimood et al., (2007) encontraron una relacién entre las admisiones en hospitales por asma y las
concentraciones de Cladosporium, Didymella y Alternaria esto después de que ocurriera el paso
de una tormenta, registrando que los conidios de Alternaria se incrementaban después de la
tormenta llegando a registrar 655 esporas/m?. En cuanto a zonas geograficas Moral et al., (2008)
registraron que conforme la poblacion vive mas alejada de la costa aumenta la sensibilidad a
Alternaria. En casos de Rinitis Alérgica causada por hongos, se registrado mayor sensibilidad a A.
alternata, ademas se registré sensibilidad en casos de Rinitis Alérgica con Asma y Sinusitis fungica

alérgica pero en menor proporcion (Chowdary et al., 2011)
3.4.3. Poblacion enla ZMVT

La ubicuidad de Alternaria pone en riesgo a la poblacion en general, en este apartado Unicamente

se muestra los datos de la poblacién involucrada directamente.

El total de habitantes en la ZMVT es de 2,152,150 habitantes (COESPO, 2016), distribuidos en 15
municipios, para el municipio de Toluca es de 914, 841 y 80,374 para el municipio de San Mateo

Atenco, teniendo un total de 958, 218 habitantes en los 2 municipios en los que estan ubicadas las
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4 estaciones de monitoreo atmosférico de la RAMAT. Los grupos de edad hasta el 2010 se
describen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Poblacién por grupo de edad en el municipio de Toluca y San Mateo Atenco.

Municipio Grupo deedad  Poblacion Municipio Grupo de edad  Poblacién Total

Toluca  0-14 230,416  San Mateo 0-14 22,500 252,916
15-59 516,210 15-59 44,708 560,918
60 y mas 57,691 60 y mas 4,257 61,948
No especificado 15,244 No especificado 7,192 22,436

Total 898,218

COESPO, 2015.

La poblacién vulnerable es de un 36.2 % para el municipio de Toluca y 3.4 % para San Mateo
Atenco, englobando los grupos de edad de 0-14 afios y 60 y mas afios, siendo estos ademas de los
asmaticos y las personas con padecimientos en el sistema respiratorio y cardiovascular los que
tienen mayor riesgo a la exposicion de contaminantes (Bases de Diagndstico: poblacion vulnerable
del Estado de México 2010).
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3.5. OBJETIVOS

3.5.1. General

Determinar zonas de riesgo a la salud en la ZMVT a partir de un analisis de riesgo.

3.5.2. Particulares

Analizar la variabilidad que presentan las concentraciones de conidios registrados como Alternaria

durante el muestreo

Realizar el andlisis de Riesgo utilizando los datos obtenidos en la cuantificacion de UFC y la dosis

de referencia en base a bibliografia.
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3.6. MATERIAL Y METODOS

Durante los meses de abril a diciembre de 2014, se obtuvieron 17 muestras por duplicado con el
método de sedimentacion por gravedad en cajas de Petri con medio rosa de Bengala al que se le
agrego cloranfenicol para inhibir el crecimiento de bacterias en 4 de las 7 estaciones de monitoreo
atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca mencionadas en el capitulo 1. Las cajas
fueron colocadas a una altura aproximada de 2.5 m durante 15 minutos. Se transportaron al
laboratorio y fueron incubadas de 5 a 7 dias, transcurrido ese tiempo se llevo a cabo la
identificacion macro y micromorfoldgica en base a claves taxondmicas (Barnett y Hunter 1987 y

Samnson et al., 1984), una vez identificadas se cuantifico el nimero de UFC por caja.

Los parametros meteoroldgicos de los dias en que tomé la muestra se obtuvieron de la Red

Automatica de Monitoreo Atmosférico de Toluca.
3.6.1. Determinacion de UFC/m3

Para establecer la cantidad de UFC/m? en las muestras obtenidas de Sedimentacion por gravedad
se utilizé la formula de Omeliansky, que ha sido considerada como un método aceptado para la

cuantificacion de hongos en muestras obtenidas por este método (Awad y Mawla 2012):

N_5a><104
bt

Donde:

N= UFC-m?

a= numero de colonias por caja de Petri
b= cm? de la caja

t=tiempo de exposicion (min)

3.6.2. Anadlisis de Riesgo

Una vez cuantificadas las UFC de Alternaria y con base a la dosis de exposicién y de referencia,

se determino el analisis de Riesgo (Diaz 2009 y Pefia et al. 2001), utilizando la siguiente expresion:

Dosis de exposiciéon (DE)

Ri R) =
iesgo (R) = p-——r Referencia (DR)

Como dosis de referencia para Alternaria se tomé en cuenta que 100 UFC/m3 inducen la presencia

de alergias (Ricci et al., 1995 y Rodriguez-Rajo et al., 2005).
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Los casos reportados de Infecciones Respiratorias, Conjuntivitis, Asmay Neumonia, se obtuvieron
del boletin Epidemioldgico del Estado de México correspondiente a la Jurisdiccion Sanitaria de
Toluca, registrando los casos que se reportaron una semana antes, durante y después de la fecha de

cada dia de muestreo desde Abril a Diciembre de 2014.
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3.7. RESULTADOS

La concentracion de Alternaria de acuerdo con la humedad registrada para el periodo de muestreo
oscilé entre el 60 y 80 %, en los 4 sitios, sin embargo se registraron conidios incluso en 90 %. En
cuanto a la temperatura la mayor concentracion se registro de los 14 a los 16 °C, en Aeropuerto se
registraron conidios hasta los 18 °C. Por su parte la velocidad del viento (m/s), fue variante
registrandose mayor concentracién de los 10 a los 15 m/s (Fig.3.2).
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Figura 3.2 Intervalo en el que se registraron los conidios de Alternaria en cuanto a la Humedad Relativa
(%), temperatura (°C) y velocidad del viento (m/s).

La concentracion de UFC/m? tuvo un promedio de 733 (Fig. 3.3), el pico més alto se registro fue
el muestreo 3 (21-May-14) con 2926 UFC/m?® seguido del muestreo 14 (17-oct-14) con 2682
UFC/m?3, ambos en Aeropuerto; en San Mateo se registraron dos picos, en el muestreo 1 (24-abr-
14) con 2560 UFC/m® y 14 con 2438 UFC/m?; en San Cristdbal el pico mas alto fue de 2438
UFC/m?3 en el muestreo 16 (3-nov-14) y 2195 UFC/m?® en el muestreo 2 (9-may-14); Oxtotitlan el

pico mas alto se registro en el muestreo 3 (21-may-14) con 1219 UFC/m®.
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Figura 3.3 Variacion en la cuantificacion de UFC/m? registrada durante los 17 muestreos en los 4 sitios.

En cuanto a el Andlisis de Riesgo se maneja que al presentarse un valor mayor o igual a 1 es un
riesgo, los valores registrados tienen un promedio de 7, siendo el valor mas alto 29 en Aeropuerto

en el muestreo 3 (Fig. 3.4).
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Figura 3.4 Anélisis de Riesgo en los cuatro sitios de muestreo, durante los 17 muestreos.

Al hacer la comparacion con los datos de una semana antes, durante y después del muestreo de los
casos reportados por Infecciones respiratorias, Asma, Conjuntivitis y Neumonia (Fig. 3.5), que son
algunas de las enfermedades en las que incide Alternaria no se observa que sea el incremento en
la semana siguiente, pero en el caso de infecciones respiratorias el incremento en los casos

reportados coincide con el incremento de Alternaria y en el caso de Conjuntivitis se ve este mismo
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aumento en los casos reportados pero con un desplazamiento de 1 mes ya que los muestreos se
hicieron con una periodicidad de 15 dias.

Para el caso de Neumonia y Asma no se refleja tanta relacion en cuanto aumenta la concentracion

de conidios.
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Figura 3.5 Casos reportados de Infecciones Respiratorias, Conjuntivitis, Asma y Neumonia para la region
de Toluca.

* La informacion que se muestra se consultd en el Boletin Epidemioldgico del Estado de México.
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3.8. DISCUSION

En cuanto a la distribucién que mostré Alternaria durante el estudio, Grinn-Grofon y Bosiacka
(2015), encontraron que las esporas de Alternaria muestran dependencia hacia valores bajos en la
velocidad del viento, lo cual coincide con este estudio que registra las concentraciones en un
intervalo de 10 a 15 m/s, en cuanto a la temperatura Martinez et al., (2016) reportan una correlacion
positiva significativa entre las concentraciones de Alternaria y la temperatura, aunado a esto Sady$
et al., (2016) detectaron que las esporas en el aire de Alternaria dependen de la temperatura

encontrando la misma relacion en los 2 afios de su muestreo.

En el mismo afio que este estudio Valle et al., (2016) registraron la presencia de Alternaria durante
todo su periodo de muestreo que abarco de marzo a noviembre de 2014 en Morelos, México,
opuesto a esto durante los meses de Julio y principios de Agosto, no se registraron conidios, lo cual
puede atribuirse a que son los meses de lluvia y que la lluvia puede ocasionar la deposicion de las
esporas de hongos, Ansari et al., (2015) detectaron que durante el monzén, decrece la concentracion
de esporas y su distribucion espacial esta fuertemente asociada con el progreso del monzén, esto
coindice con los datos obtenidos en los muestreos 7,8 y 9 que realizaron en los meses de julio y
agosto, los cuales se encuentran en la temporada de lluvias, ya que la concentracion de conidios
fue nula en el muestreo 7 y baja en el muestreo 8 y 9, mostrandose el mismo patrén en los 4 sitios
de monitoreo. La baja concentracién en Oxtotitlan de Alternaria podria atribuirse a que es un sitio
urbanizado, Vélez et al., (2016), registraron una disminucion de esporas de Alternaria
adjudicandolo al crecimiento de la urbanizacion como consecuencia de la perdida y abandono de

los campos.

En cuanto a la cuantificacion de UFC/m3, Yamamoto et al., (2012), reportaron mayor cantidad de
UFC durante el Otofio, llegando a registrar 54 células/m?, por otra parte Fernandez et al., (2015)
registraron el pico mas alto en junio de 638 conidios/m?; en el presente estudio sobrepasa la

concentracion de UFC/m? reportada.

Al tener la ZMVT mas del 60 % para uso agricola y siendo Alternaria un hongo fitopatdgeno se
justifican la altas concentraciones, respecto a esto Skjgth et al., (2012) y Fernandez et al., (2015)
atribuyen a los campos de cultivos la principal fuente de conidios de Alternaria; Corden et al.,
(2003) determinaron que los meses de Julio, Agosto y Septiembre son los principales meses en la

liberacion de esporas, estos meses coinciden con la época de cosecha, esto también fue demostrado
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por Friesen et a., (2001). De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) en Toluca los meses que abarca la siembra y cosecha de maiz (Anexo 3.1) que es el producto
gue mas se produce seguido de la papa son Abril, Mayo, Junio, Octubre, Noviembre y Diciembre,
estos coinciden con la variacion en la concentracion de conidios de Alternaria (Fig. 3.4), aunado a
esto de acuerdo con Hameed et al., (2010), la manipulacion y almacenamiento del grano provee
condiciones favorables de temperatura y contenido de agua para la germinacién y crecimiento de
microorganismos, a esto se le podria atribuir la prevalencia de los conidios ya que en este mismo

estudio se encontro a Alternaria como uno de los hongos dominantes en granos recién cosechados.

La pigmentacion con la cuenta Alternaria, contribuye a tu tolerancia a la radiacion, propiciando su
prevalencia en la atmdsfera (Hameed et al., 2009), aunado a esto, Das y Gupta (2012) registraron
concentracion mas alta de esporas a las 12 hrs, teniendo en cuenta que las muestras obtenidas de la
sedimentacion por gravedad se obtuvieron en un horario entre las 10:30 am y 14:00 pm, podria

considerarse como otro factor que influy6 en la elevada concentracion de conidios registrada.

Otro factor al que se le puede atribuir el incremento de conidios de Alternaria es el aumento en la
concentracion de CO2 en la atmosfera, Wolf et a., (2010) demostraron que los cambios de Carbono:
Nitrogeno (C:N) son asociados con el incremento en la produccion de conidios de A. alternata. Por
otro lado S¢evkova et al., (2016) registraron un incremento en la duracion antes, durante y después
de la esporulacion de Alternaria con +5 dias/afio-*. Siendo laZMVT una de las ciudades con mayor
concentracion de particulas de PMz1o y tomando en cuenta que la concentracion de conidios varia
conforme aumenta o decrece la concentracion de PM, especificamente PM2s Y PMyo (Raisi et al.,
2013), este podria ser otro factor al que se le atribuya la alta concentracion de conidios, de igual
forma, Grinn-Grofron et al., (2016) encontraron que las altas concentraciones de esporas ocurren
cuando la velocidad del viento incrementa de 0.5 a 1.0 ms™, y dado que la velocidad promedio fue
de 12 m/s durante el muestreo, la velocidad del viento podria ser un factor méas por el que se hayan
registrado altas concentraciones de conidios, aunado a esto se sugiere que la forma que tiene el
conidio de Alternaria podria influir en las propiedades aerodinamicas, ya que el tener esta forma
aumenta la friccion en la espora, reduciendo asi la velocidad de dispersion (Webster y Weber,
2007), aunado a esto se ha determinado una velocidad de caida de 0.4 y 4 cm/s (McCartney et al.,
1993), estas caracteristicas le permiten una mayor eficiencia en la permanencia en el aire y en la

dispersion.
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Cabe mencionar que el principal alérgeno de Alternaria que es Alt a 1 se ha determinado como
perteneciente a la familia Pleosporaceae (Hong et al., 2005 y S&enz de Santamaria et al., 2006), y
siendo los géneros Ulocladium, Stemphylium y Curvularia miembros de esta familia esto podria

incrementar el riesgo al que esta expuesta la poblacion de la ZMVT.

No es posible establecer un grado de riesgo ya sea superior, medio 0 menor ya que en la
Normatividad Mexicana no se ha establecimiento el limite permisible de conidios flngicos que se

considere nocivo para la salud.

Teniendo el sustento que las enfermedades alérgicas han ido en aumento es primordial para la salud
de la poblacion la vigilancia e investigacion epidemioldgica con la finalidad de conocer los riesgos
a los que esta expuesta la poblacion a fin de plantear medidas preventivas, sin embargo el monitoreo
implica un gasto como en el equipamiento de las estaciones, ademas de su respectivo
mantenimiento, incluyendo las horas hombre por las personas que se encargaran de esto y las que
realizaran la identificacion y cuantificacion de esporas, costo que se pensaria seria menor que el

usado al tratar las enfermedades propiciadas por A. alternata.

De acuerdo con el analisis de riesgo realizado, el sitio que presenta mayor riesgo es San Mateo
Atenco que registr6 mayor UFC/m3, le sigue Aeropuerto, Oxtotitlan ocupa el tercer lugar y

Oxtotitlan es el sitio que presenta menor riesgo

Para que se realice una evaluacion de riesgo en su totalidad se necesita de la basqueda de méas
factores como: potencia del agente, gravedad para la salud, interaccidn con otros agentes, duracion,
tiempo, frecuencia, patrones, rutas de la exposicion, caracteristicas a nivel genético, individual y
poblacional del hospedero, mecanismos de transporte y factores que afectan la persistencia, sin
embargo el andlisis hecho es una gran contribucion para tener una referencia del riesgo a la salud
al que esta expuesta la poblacion en la ZMVT, en la que el grupo de edad de 0 — 14 afios es la mas
susceptible puesto que la sensibilizacion hacia los aeroalérgenos, es mayor durante la infancia,

siendo mas persistente en los primeros dos afios de vida (LeMars et al., 2006).
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3.9. CONCLUSIONES

La alta concentracion de conidios de Alternaria puede atribuirse a la gran proporcion del territorio
para uso agricola, lo cual coincide con la manipulacion del suelo y vegetacion para siembra y
cultivo de maiz y papa (productos que son de mayor produccién en la zona), esto ya que de acuerdo

con la literatura, la principal fuente de emision de conidios son los cultivos.

De las enfermedades que tienen como agente causal a Alternaria y que se registran en el boletin
epidemioldgico del estado de México, las infecciones respiratorias muestran una relacion ya que
en cuanto aumenta la concentracion de conidios incrementan los casos reportados por estos
padecimientos, la conjuntivitis muestra morbilidad desplazada de 1 mes aproximadamente, en

cuanto a Neumonia y Asma no registran relacion.

En cuanto al Andlisis de Riesgo, los sitios que registran valores con mayor riesgo son San Mateo

y Aeropuerto, Oxtotitlan representa el riesgo mas bajo de los 4 sitios.

El Andlisis de Riesgo se propone como una alternativa en la delimitacion de la concentracion de
conidios para mermar la incidencia y prevalencia de enfermedades respiratorias, esto a causa de la
falta de normatividad sobre los limites permisibles de conidios fungicos presentes en el aire,

primordialmente en interiores.
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ANEXOS

Anexo 3.1 Temporada de siembra y cosecha determinada para la region Toluca de acuerdo al SIAP, para
los cultivos de maiz, papa, zanahoria y lechuga.
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Informacion obtenida del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, disponible en
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-estado/
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CAPITULO IV

Transferencia de conocimiento sobre la presencia de conidios fungicos
presentes en el aire
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4.1. RESUMEN

La incidencia y prevalencia de enfermedades tanto alérgicas, conjuntivitis y enfermedades
respiratorias atribuidas a la presencia de conidios presentes en el aire, que han ido en aumento
comprometiendo en algunos sitios hasta el 30% de la poblacién, teniendo en mayor proporcion la
poblacion infantil, obliga a plantear estrategias que disminuyan estos padecimientos ademas de
evitar el incremento desproporcionado del costo humano, social y econdémico, a razén de esto se
elabor6 una herramienta para transmitir parte de la informacion que se ha recopilado y obtenido en
este trabajo de investigacion, la cual coadyuve a disminuir estas enfermedades. Para esto se elabord
un audiovisual con el apoyo de personas especializadas en comunicacion, realizando desde una
basqueda bibliografica para tener un sustento tedrico de la informacion que se incluyé en el
audiovisual y que se adapto para el entendimiento de la poblacién en general, ademas se elaboraron
guiones para la grabacién de las locaciones y entrevistas que se incluyeron, una vez realizado esto
se procedio a la edicion del audiovisual utilizando programas para este fin; la difusion del
audiovisual se pretendié desde un principio que se hiciera en la pagina de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca (RAMAT) esto con la finalidad de inducir en la
poblacién y autoridades correspondientes la idea de realizar un monitoreo constante de
Bioaerosoles y esto lleve a reducir la incidencia y coadyuve en el diagnostico y tratamiento de estos

padecimientos.

Se ha demostrado que el uso de un audiovisual como herramienta en la transferencia de
conocimiento, tiene efectos positivos en la recepcion del mensaje que se transmite, y el uso del
internet para la difusion del audiovisual es una gran ventaja por el amplio espectro de receptores

que pudiera llegar a tener.

Palabras clave: audiovisual, transferencia de conocimiento, Bioaerosoles
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4.2. ABSTRACT
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4.3. INTRODUCCION

El contacto de los hongos que estan presentes en el aire con el ser humano se da a través de la
inhalacion, ingestion y por contacto directo con la epidermis, predominando la inhalacion que trae
consigo resultados adversos para la salud (Pepper y Gerba 2004), dentro de los efectos adversos a
la salud que son ocasionados por hongos estan: 1) intoxicacion; 2) infecciones y 3) sensibilizacion
y alergias (Wiesmueller et al., 2008).

La presencia de hongos alérgenos alrededor del mundo representa un problema de salud publica
esto debido a que se ha determinado que son aproximadamente 100 géneros los que inciden en las
reacciones alérgicas (Green et al., 2005). Se estima que del 3 al 10 % de la poblacion en general
tiene sensibilidad hacia los hongos, esto se atribuye a la ubicuidad de estos (Twaroch et al., 2015),
sin embargo es variable la reaccién que llegan a ocasionar ya que no todos los géneros tienen el
mismo potencial alérgeno y el problema de salud publica se incrementa ya que no todas las
proteinas alérgenas son conocidas (Levetin et al., 2016), ocasionando problemas al asignar el
tratamiento de estos padecimientos, prolongando por tanto la enfermedad.

El asma y otras enfermedades alérgicas constituyen padecimientos cronicos que condicionan la
salud de la persona afectada, restringiendo su calidad de vida, ya que este tipo de enfermedades
ademas de ser costosas y de larga duracion en cuanto a los tratamientos empleados (medicamentos
e inmunoterapia), repercuten en las necesidades vitales como el suefio y la alimentacién
ocasionando la péerdida de la capacidad de concentracion, mostrando dificultades de aprendizaje en
personas escolarizadas y bajo rendimiento en la produccién laboral en personas que trabajan.
Ademas de impactar en la dinamica familiar, en edades pediatricas y juveniles acarrean pedidas de
dias de escolarizacién (ausentismo escolar) y en edades adultas, perdidas de dias de trabajo
(ausentismo laboral) (Chivato, 2012).

La presencia de los hongos en el aire es una accion que no se puede controlar, tanto por la gran
cantidad en que se encuentran como por el nicho que algunos llegan a ocupar, debido al aumento
en la incidencia y presencia de enfermedades alérgicas y los costos econdmicos y sociales que
conllevan, obliga a tomar acciones preventivas que coadyuven a la sociedad a minimizar los efectos

de estas.

Dado que la informacidn es fundamental para la vida y al tener una comunicacion se experimenta

un cambio, es decir pasa un ser a ser otro que no era antes y comunicar es hacer participar de
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aquello que se posee (Niqui, 2011) se hace asi indispensable la comunicacién del conocimiento

que se genera, para un mejoramiento en la sociedad.

Aunado a esto, de acuerdo con McQuail (1991), las tecnologias audiovisuales generan nuevas
formas de comprender e interactuar con el mundo y en el proceso de ensefianza-aprendizaje es
inminente la incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TICs) las cuales
son herramientas que tienen gran potencial y facilitan del proceso de aprendizaje (Instituto de

Ciencias de la Educacion, Universidad Politécnica de Madrid).

De esta forma la transferencia del conocimiento que se genera propicia el mejoramiento de la
sociedad y se tiene al audiovisual como un medio que facilita la transferencia de la informacion

que se obtiene en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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4.4. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.4.1. Necesidad de mantener a la poblacién informada sobre Bioaerosoles fingicos

La salud es un derecho el cual implica que el Estado tiene el deber de crear las condiciones

necesarias para que la poblacion pueda accesar y mantenerla (Blanco 2005).

Dentro de la Ley General de Salud se enmarcan establecimientos como fomentar actitudes y habitos
preventivos, el desarrollo de investigacion, la realizacion de actividades de vigilancia
epidemioldgica y la emision de mensajes publicitarios que adviertan peligros de dafios a la salud
esto respecto a la presencia de contaminantes que pudieran alterar la calidad de vida del ser
humano, los establecimientos se muestran en el Anexo 4.1, sin embargo es escasa la informacion

se encuentra y realiza respecto a la presencia de aerosoles fungicos.

Tomar preventivas ante la exposicion a estos hongos presentes en el aire podria evitar costos por
la incidencia de enfermedades alérgicas, en el caso de la fiebre del heno; en el Reino Unido se
estima que cerca del 25% de la poblacién padece esta condicidn, en términos de productividad los
individuos que reportan este padecimiento operan 2/3 de su productividad normal, teniendo que
anualmente perderian 15 dias de trabajo lo que significaria un impacto econémico a gran escala, el
cual se incrementa por los costos del tratamiento médico y para estudiantes en la pérdida de dias
de escuela; asi se estimé que en 2004 Europa gastd aproximadamente € 3.7 billones tanto por el
tratamiento médico y pérdidas de dias de trabajo y escolares (Atenstaedt, 2014), En Europa
Occidental los costos producidos por rinitis alérgica durante 1993 alcanzaron 3.000 millones de
euros, de los cuales 1.286 concernio a costos directos y 1.722 a costos indirecto, durante este mismo
afio en Estados Unidos, se calcul6 la prevalencia de rinitis alérgica en el 14.2% de la poblacion,
estimando costos directos de 3.426 millones de ddlares, Si se detectara oportunamente la variacion
en la concentracion de esporas en los diversos sitios y temporadas, las autoridades podrian alertar
a la poblacién para que las personas susceptibles evitaran frecuentar estos sitios 0 que tomen
medidas adecuadas para el cuidado de su salud, para finalmente evitar los costos que generan este

tipo de enfermedades respiratorias.

El monitoreo implica un gasto como el equipamiento de las estaciones, ademas de su respectivo
mantenimiento, incluyendo las horas hombre por las personas que se encargaran de esto y las que
realizaran la identificacion y cuantificacion de esporas, costo que se pensaria seria menor que el

usado al tratar las enfermedades alérgicas, por lo tanto para reducir la incidencia de estos
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padecimientos y por tanto reducir los costos que se originan por el tratamiento de estas, se han
propuesto alternativas como la remediacion ambiental en la que principalmente se reduce la
concentracion de alérgenos en el interior de los hogares (Townsend y Maureen, 2011),
disminuyendo la humedad e incrementado la ventilacion, sin embargo los aeroalérgenos no
Unicamente se encuentran en el interior de los hogares por lo que se debe tomar otro tipo de medida
que coadyuven a la poblacidn y se merme la incidencia de las enfermedades alérgicas.

El aumento en la incidencia y presencia de enfermedades alérgicas (Chang et al., 2013), ademas de
la prevalencia de las enfermedades ocasionadas por la sensibilizacion a los alérgenos ha
incrementado, comprometiendo hasta un 30 % de los individuos en algunas comunidades y se
estima que mas de 6.5 millones de personas asmaticas presentan sensibilidad a los hongos (Denning
et al., 2014). Tal aumento obliga a tomar medidas que disminuyan esta incidencia y prevalencia de
enfermedades tanto por los costos que conllevan estos padecimientos como por las afectaciones en

la calidad de vida del ser humano.
4.4.2. Audiovisual como herramienta de informacion

De acuerdo con Garcia y Velasco (2011) la alfabetizacion digital es una de las claves de la
participacion e inclusién social y la consideran como una estrategia necesaria para la participacion

en las nuevas formas de produccion y apropiacion cultural.

En el principio de este siglo la tecnologia ha tenido un auge en la transformacion de las
comunicaciones, ademas la manera de conocer y comunicar el conocimiento se transforma con la

presencia de las tecnologias digitales (Garcia y Velasco, 2011).

La integracion de tecnologias digitales en los procesos de ensefianza y aprendizaje ayuda a
transformar la relacion que se establece con el conocimiento, ya que los recursos visuales informan

de manera significativamente distinta a como lo hacen los textos escritos (Garcia y Velasco, 2011).

Un factor importante que avala el audiovisual como medio educativo es el habito que la poblacion
ha adquirido al consumo de la television a nivel mundial, ademéas la poblacion juvenil ha
incorporado juegos de video y los ordenadores como herramienta de trabajo e internet como
sistema de comunicacion, informacion y ocio, por esto se puede decir que el espectador de hoy en
dia esta modelado por los medio audiovisuales de masas, en cuanto a sus gustos, habitos

perceptivos, incluso sus procesos mentales (Puigvert, 2004).
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Puigvert (2004) menciona dos tipos de video en el terreno de la sanidad, el informativo que es
efectivo en una campafia de informacion a corto plazo con un mensaje breve, claro y conciso; y el
video didactico, cuyo objetivo es concientizar y es util en campafas a largo plazo, este tipo de
video abarca el video leccion y video motivador, el primero se caracteriza por proveer informacion

sistematica, logica y analitica y el segundo motiva al espectador a que se interese por el tema.

Un audiovisual puede servir para en una variedad de funciones como: motivar y atraer la atencion,
crear entornos comunicativos, favorecer el desarrollo de diferentes inteligencias, favorecer el
acceso a gran cantidad de informacion, propiciar el autoaprendizaje, favorecer el acercamiento a la
sociedad tecnoldgica y reforzar los conocimientos o propiciar el acercamiento a la realidad desde
multiples perspectivas (Cabero, 2004).

Por lo mencionado en el apartado anterior el uso de un audiovisual como herramienta de
transferencia de conocimiento es viable, tanto por la retencion del mensaje que se llega a tener

como la motivacion del espectador que pueda llegar a darse.

Por otra parte debido a la diversificacion que han tenido las tecnologias digitales de comunicacion,
los canales de distribucion de contenidos audiovisuales como la television y cine, se han visto en
la necesidad de converger en el macro canal de comunicacion que es el internet, adaptandose a sus
caracteristicas para seguir teniendo presencia (Niqui, 2011), en base a esto, la difusion de
informacion por el internet, es de mayor accesibilidad hacia la poblacion.
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45. OBJETIVOS

45.1. General

Informar a la poblacién susceptible la presencia de los conidios fungicos encontrados en la ZMVT

4.5.2. Particulares

Realizar una busqueda de informacion y adaptarla la informacion que se proporciona para el

entendimiento de poblacion en general.

Desarrollar un audiovisual como herramienta que permita la transferencia del conocimiento sobre

los hongos microscopicos presentes en el aire.
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4.6. MATERIAL Y METODOS

4.6.1. Audiovisual informativo como herramienta para la transferencia de

conocimiento

Se elabord un audiovisual con grabaciones utilizando las cAmaras SONY o ILCE-3500 y SONY
Cyber-shot, se realizaron 2 guiones, uno para la grabacion en el laboratorio de Micologia de la
UAM-Xochimilco y otro para la grabacion en la estacion San Cristobal Huichochitlan
perteneciente a la RAMA (Anexo 4.2), se entrevistd a la Dra. Judith Castellanos Moguel, el Dr.
Raul V. Diaz Godoy y al Ing. Rodrigo Castafieda Sandoval, las locaciones de grabacion de esas
entrevistas fueron el Laboratorio de Micologia de la UAM-Xochimilco y la estacién San Crist6bal
Huichochitlan, Toluca, Estado de México. La voz del audiovisual fue realizada por el M en EA.

Arturo Miranda Calixto. La edicién del audiovisual se hizo con el programa AVS Video Editor.

La Informacién que se proporciona en el audiovisual forma parte de la que se recopilo para la
elaboracion de esta tesis y que se menciona en el transcurso de los capitulos I, 11'y 111 (Anexo 4.3),
ademas de algunos contenidos cuya busqueda fue exclusiva para incluirse en el audiovisual. Cabe
mencionar que la informacion se modifico de tal forma que fuera comprendida para la poblacién
en general ya que de acuerdo con Niqui (2011) el contenido que se emite debe ser altamente

comprensible (Anexo 4.4).

La grabacion se hizo con el apoyo de un Comunicoélogo y la edicion del audiovisual se realizé con
el apoyo de docentes que pertenecen al Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos No. 2
“Miguel Bernand” (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Actividad en la que colabor6 cada persona en la elaboracion del video.

Actividad Persona encargada
Grabacién Adolfo Alejandro Cruz
Animacién y edicién Maria Guadalupe Carrillo Alejo
Monica Arellano Nava
Adriana Quintanar Olguin
Alicia Rizo Rubalcava

En el XX Simposio de Micologia realizado en la UAM-Xochimilco en Noviembre de 2016, se hizo
una proyeccion piloto del audiovisual, al finalizar la proyeccion se aplicé una encuesta abarcando
tres aspectos: 1) duracion apropiada; 2) claridad de la informacion que se proporciona y 3)

pertinencia de la informacion.
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Se hizo un Andlisis de Fortalezas, Oportunidades y Debilidades (FODA), para hacer una
evaluacion de la factibilidad del audiovisual como método de transferencia de conocimiento sobre

la presencia de hongos microscépicos presentes en el aire.
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4.7. RESULTADOS

El audiovisual se hizo con la finalidad de coadyuvar en la prevencion, diagnostico y tratamiento de
enfermedades principalmente alérgicas, al ser difundido el video la intencion es que la poblacion
y las autoridades conozcan la necesidad de realizar investigacion respecto a este tema y que ademas
se dé pie a realizar un monitoreo de contaminantes no solo inorgénicos sino que abarquen a los
Bioaerosoles, con las recomendaciones que se mencionan se pretende que la poblacion disminuya
asi la exposicion que suele tener a las esporas y conidios que estan presentes en el ambiente tanto

exterior como interior.

En una encuesta realizada respecto al contenido del video (los resultados no se muestran), los
cuestionamientos que se hicieron fueron si la duracién del audiovisual era la adecuada a lo que la
mayoria respondid que si, respecto a si era claro el mensaje que se transmitia, mas del 90% opino
que es entendible el mensaje, otra de las preguntas fue si creian conveniente la informacién que se
proporcionaba y el 100% contest6 afirmativamente. En cuanto a las medidas preventivas que se
mencionan en el audiovisual, se les pidié mencionar 2 de estas, evitar permanecer al aire libre por
periodos prolongados fue la mas mencionada. El sonido de las entrevistas en el audiovisual fue la
sugerencia que se retomo6 de las encuestas, por lo que se optd por incluir subtitulos en la
informacion que requiere mayor énfasis y en las situaciones en que el audio fue deficiente como el

caso de las entrevistas.

La figura 4.1 engloba las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas que representa el
audiovisual como medio en la transferencia de informacion sobre la presencia de conidios fungicos

en el aire.



Es una TIC

La informacién que se proporciona es para el
entendimiento del publico en general

Al conjuntar lo auditivo con lo visual puede tener
mayor impacto el mensaje
El costo por la elaboraciéon no es tan elevado

La informaciéon que se proporciona es
desconocida por la mayor parte de la poblacién y
tiene base cientifica

Solo las personas que tienen internet
tendrian acceso a la informacion

Falta de claridad al manejar el contenido del
video

Se necesita difusion para que sea mas conocido
Falta de inversion
Desconocimiento de canales de difusion
Pérdida de interés por la duracion del video

Al alcance de personas que tiene
acceso a internet

Puede dar pie a que se realicen mas videos con
temas referentes a prevencion, tipos de
enfermedades, susceptibilidad, especificidad de
los géneros flngicos,

Influir positivamente en el diagnéstico adecuado

para el tratamiento de enfermedades

Puede convertirse en un video viral y llegar a una
mayor audiencia

Falta de credibilidad ante la informacién que se
proporciones

La poblacién puede mal interpretar la
informacion (crear panico)

Falta de interés por el tema
Pensamiento de complejidad hacia el tema

Figura 4.1 Desglose de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas.
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4.8. DISCUSION

De acuerdo con la clasificacion que menciona Puigvert, el video es un audiovisual informativo,
cuyo mensaje se disefio de tal forma que fuese lo mas breve posible, ademas se adapto el contenido
para el entendimiento de la poblacion en general y la informacion que proporciona en concisa
(Garcia y Velasco, 2011). La finalidad del contenido que se aborda en el video es que las personas
no Unicamente tengan conocimiento de las particulas que estan respirando, sino que sea una base
que sirva a futuro para investigaciones relacionadas con el diagnostico y tratamiento de

enfermedades relacionas con los hongos aerotransportados.

Es de vital importancia que la poblacion enfatizando en los grupos sensibles estén informados de
los riesgos que conlleva la exposicion a conidios fangicos, ya que la percepcion del riesgo se
considera un elemento clave para la prevencion, reduccién y proteccion ante los riesgos, aunado a
esto, en un estudio realizado sobre la percepcion social hacia el riesgo de contaminacion
atmosférica, dentro de las encuestas realizadas, 89% de los participantes manifestaron no haber
recibido informacion o capacitacién para prevenir, reducir o atender problemas relacionados con
la contaminacion del aire, el 11% restantes declard haber recibido informacion, de esto concluyeron
que el contar con informacion es un factor muy importante sobre la percepcion de los riesgos, ya
que al tener un mayor control disminuye la percepcién de estos como peligrosos (Hernandez et al.,
2009).

Como se menciono, los costos que implica la presencia de las enfermedades alérgicas, tanto para
la persona que tienen estos padecimientos como para el acompafiante son elevados, aunado a esto
deteriora la calidad de vida, esto da pie a que se tomen medidas que mermen la incidencia de
enfermedades y con ello pudieran llegar a reducirse los costos que implican las enfermedades
alérgicas. Dentro de los métodos de valoracién econdémica, se tiene el Método de Costos Evitados,
el cual se fundamenta en que se debe mantener un recurso para evitar costos a futuro, por lo que si
se detectara oportunamente la variacion en la concentracion de esporas en los diversos sitios y
temporadas, las autoridades podrian alertar a la poblacion para que las personas susceptibles
evitaran frecuentar lugares en los que la concentracion de conidios es elevada y que ademas tomen
medidas adecuadas para el cuidado de su salud, para finalmente evitar los costos que generan este

tipo de enfermedades respiratorias. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS
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2002), la prevencion reducird los costos relacionados con el paciente, ademas programas
educativos optimizan el control de alergias y asma.

El uso de un audiovisual como herramienta en la ensefianza, muestra que tiene resultados
favorables en la informacidn que se transmite a través de estos. En un experimento que consistio
en la transmisién de una serie de programas cuyo objetivo fue la educacion responsable de padres
a hijos, obtuvieron a partir de cuestionarios que la television es un recurso educativo funcional en
la educacion de padres hacia sus hijos (Guerra 2008). De igual forma para conocer los resultados
que tiene la ensefianza a distancia un audiovisual Rodriguez et al., (2014) hicieron un experimento
que consistio en la elaboracién y transmisién de un audiovisual, los resultados obtenidos de
encuestas arrojaron que es una buena herramienta y una forma sencilla de comprender,

argumentando ademas que hay una mayor predisposicion a aprender.

Las nuevas tecnologias que se desarrollan modifican la forma en como se transmite y difunde la
informacion, el internet como difusion ha deparado nuevos escenarios para la comunicacién y
difusion audiovisual de las producciones, dando pie a la aparicién de nuevas formas de relacionarse
con el conocimiento, expresarlo y comunicarlo (Garcia y Velasco, 2011), debido a esto la difusion
que se planted en un principio fue hacerla a través del internet, siendo incluida en la pagina de la
Red de Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca, los avances que se han tenido en esto afio y
medio en la gestion para incluir el audiovisual en dicha pagina que se ha concedido la entrevista
con las respectivas autoridades en las que se mostrara el video para ser acepto y difundirlo en la
pagina de la RAMAT.

De acuerdo con el analisis FODA de las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que
tiene el video como herramienta en la transmision de conocimiento respecto a la presencia de
esporas y conidios en el aire; las fortalezas que tiene es que es dinamico y el contenido que se
abarca es conciso; como oportunidades al ser presentado en la pagina de la RAMAT el audiovisual
podria ser visto por la poblacién como una fuente creible y al utilizar como medio de difusion el
internet este podria ser de mayor acceso para la poblacion, las debilidades respecto a esto es que
por la gran cantidad de informacion que circula en internet podria tomarse como falsa la
informacidn que se esta proporcionando, una gran amenaza es que el audiovisual esté disponible
por poco tiempo, ademas la falta de interés por parte de la poblacion impediria que se cumpliria

con el objetivo de dar pie a un monitoreo en el que se incluyan los Bioaerosoles y tampoco
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incrementaria la investigacion respecto a la aerobiologia. En cuanto los datos recopilados en los
cuestionarios, aspectos como la duracion y claridad de la informacion que se percibian como
amenazas las respuestas arrojaron que es apropiada la informacién y duracién del audiovisual, por

lo que se descartan estos aspectos.

El audiovisual como herramienta en la transferencia de conocimiento, es efectiva por la forma en
que se transmite el mensaje, tanto la claridad de la informacion como el dinamismo del audiovisual,
sin embargo la gran dificultad que puede llegar a tener es que no sea difundido y esto haria que no

cumpliria con su cometido, por lo que es vital que se haga una difusion de este.
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4.9. CONCLUSIONES

La elaboracion del audiovisual como herramienta fue principalmente por la recepcion del mensaje
que se transmite ya que de acuerdo a la literatura la recepcion del conocimiento a través de un
audiovisual, se argumenta que es facil de comprender y que ademas tiene distintas funciones como

favorecer el acceso a gran cantidad de informacion y reforzar los conocimientos.

La adaptacion que se le hizo al contenido del audiovisual favorecio en el entendimiento del mensaje

del publico en general.

La gran oportunidad que tiene el audiovisual es que llegue no so6lo a la poblacion de la zona de

estudio, sino a otros sitios en México, esto si se hace una difusién adecuada.

El contenido del audiovisual tiene la intencion de que surja en las autoridades competentes y
centros de investigacion la necesidad de realizar un monitoreo constante de contaminantes
bioldgicos aerotransportados, principalmente hongos, esto para prevenir la incidencia y prevalencia
de enfermedades respiratorias que repercute en la calidad de vida de las personas que las padecen

tanto econdmicamente como socialmente.
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Anexos

Anexo 4.1 Ley General de Salud, articulos y sus fracciones relacionadas con el mejoramiento en la calidad
de vida, generacion de conocimiento y difusion de informacion relacionada a la incidencia y prevalencia
de enfermedades.

Ley General de Salud
Articulo Fraccion

) I1. La prolongacion y el mejoramiento de la calidad de vida
2°. El derecho a la proteccion de . ) o .
la salud, VII. El desarrollo de la ensefianza y la investigacion cientifica y tecnoldgica para

la salud.

XI. La coordinacion de la investigacion para la salud y el control de ésta en los

30. En materia de salubridad seres humanos.

general XV. La prevencion y el control de los efectos nocivos de los factores ambientales
en la salud del hombre.

70. La coordinacion del Sistema  v/|11. Impulsa las actividades cientificas y tecnoldgicas en el campo de la salud.
Nacional de Salud estara a L . . . .
cargo de la Secretaria de Salud, X. Promover el establecimiento de un sistema nacional de informacién basica en

correspondiéndole a esta: materia de salud.

270. Para los efectos del

derecho a la proteccion de la I La educacion para la salud, la promocidon del saneamiento bésico y el
salud, se consideran servicios mejoramiento de las condiciones sanitarias del ambiente.

bésico de salud los referentes a:

580. La comunidad podra I Promocion de habitos de conducta que contribuyan a proteger la salud o a
participar en los servicios de solucionar problemas de salud, e intervencidn en programas de promocion y
salud de los sectores pablico mejoramiento de la salud y de prevencion de enfermedades y accidentes;

social y privado a través de las 11. Colaboracion en la prevencion o tratamiento de problemas ambientales
siguientes acciones: vinculados a la salud.

TITUTLO QUINTO: Investigacion para la salud

960. La investigacion para la
salud comprende el desarrollo
de acciones que contribuyan:

I11. A la prevencion y control de los problemas de salud que se consideren
prioritarios para la poblacién;

1V. Al conocimiento y control de los efectos nocivos del ambiente en la salud;

TITULO SEPTIMO
Promocion de la Salud
Capitulo I Disposiciones comunes

ARTICULO 110. La promocion de la salud tiene por objeto crear, conservar y mejorar las condiciones
deseables de salud para toda la poblacion y propiciar en el individuo las actitudes, valores y conductas
adecuadas para motivar su participacion en beneficio de la salud individual y colectiva.

I11. Control de los efectos nocivos del ambiente en la salud;
ARTICULO 111. La promocion

de la salud comprende: o Srliel @apecionl, 3

V. Fomento sanitario

CAPITULO 11
Educacion para la Salud

1. Fomentar en la poblacion el desarrollo de actitudes y conductas que le permitan
participar en la prevencion de enfermedades individuales, colectivas y accidentes,
y protegerse de los riesgos que pongan en peligro su salud;

ARTICULO 112. La educacion
para la salud tiene por objeto:



11. Proporcionar a la poblacion los conocimientos sobre las causas de las
enfermedades y de los dafios provocados por los efectos nocivos del ambiente en
la salud,

CAPITULO IV

Efectos del Ambiente en la Salud

ARTICULO 116. Las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran las medidas y realizaran las
actividades a que se refiere esta Ley, tendientes a la proteccion de la salud humana ante los riesgos y dafios
dependientes de las condiciones del ambiente.

ARTICULO 117. La formulacién y conduccion de la politica de saneamiento ambiental corresponde a la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, en coordinacion con la Secretaria de Salud, en lo referente a la
salud humana

1. Determinar los valores de concentracidn maxima permisible para el ser humano

ARTICULO 118. Corresponde  de contaminantes en el ambiente:

a la Secretaria de Salud: ) .
1V. Promover y apoyar el saneamiento béasico;

ARTICULO 119. Corresponde

a la Secretaria de Salud y a los I. Desarrollar investigacion permanente y sistematica de los riesgos y dafios que
gobiernos de las entidades para la salud de la poblacion origine la contaminacion del ambiente;
federativas, en sus respectivos

ambitos de competencia:

ARTICULO 128. El trabajo o las actividades sean comerciales, industriales, profesionales o de otra indole, se
ajustaran, por lo que a la proteccion de la salud se refiere, a las normas que al efecto dicten las autoridades
sanitarias, de conformidad con esta Ley y demaés disposiciones legales sobre salud ocupacional.

I1. Determinar los limites maximos permisibles de exposicion de un trabajador a

ARTICULO 129. Para los contaminantes, y coordinar y realizar estudios de toxicologia al respecto; y
efectos del articulo anterior, 1a |1} Ejercer junto con los gobiernos de las entidades federativas, el control
Secret.arla de Salud tendraasu  ganitario sobre los establecimientos en los que se desarrollen actividades
cargo: ocupacionales, para el cumplimiento de los requisitos que en cada caso deban

reunir, de conformidad con lo que establezcan los reglamentos respectivos.

ARTICULO 130. La Secretaria de Salud, en coordinacion con las autoridades laborales y las instituciones
publicas de seguridad social, y los gobiernos de las entidades federativas, en sus respectivos ambitos de
competencia, promoveran, desarrollaran y difundirén investigacion multidisciplinaria que permita prevenir y
controlar las enfermedades y accidentes ocupacionales, y estudios para adecuar los instrumentos y equipos de
trabajo a las caracteristicas del hombre.

ARTICULO 131. La Secretaria de Salud llevaréa a cabo programas tendientes a prevenir accidentes y
enfermedades de trabajo. Tratandose del trabajo sujeto al régimen del apartado A" del Articulo 123
Constitucional lo hara en forma coordinada con la Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

TITULO OCTAVO
Prevencién y Control de Enfermedades y Accidentes
CAPITULO I
Disposiciones Comunes

ARTICULO 133. En materia de

prevencion y contro_l de 1. Dictar las Normas Oficiales Mexicanas para la prevencion y el control de
enfermedades y accidentes, y enfermedades y accidentes;

sin perjuicio de lo que . . . T
dispongan las Leyes laboralesy  |I- Establecer y operar el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica, de

de seguridad social en materia conformidad con esta Ley y las disposiciones que al efecto se expidan;
de riesgos de trabajo,
corresponde a la Secretaria de
Salud:

I11. Realizar los programas y actividades que estime necesario para la prevencion
y control de enfermedades y accidentes,
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ARTICULO 134. La Secretaria
de Salud y los gobiernos de las
entidades federativas, en sus
respectivos ambitos de
competencia, realizaran
actividades de vigilancia
epidemioldgica, de prevenciony
control de las siguientes
enfermedades transmisibles:

ARTICULO 139. Las medidas
gue se requieran para la
prevencion y el control de las
enfermedades que enumera el
articulo 134 de esta Ley,
deberan ser observadas por los
particulares. El ejercicio de esta
accion comprenderd una o mas
de las siguientes medidas, segiin
el caso de que se trate:

11. Influenza epidémica, otras infecciones agudas del aparato respiratorio,
infecciones meningococcicas y enfermedades causadas por estreptococos;

X. Micosis profundas;

XI11. Toxoplasmosis;

V. La descontaminacién microbiana o parasitaria, desinfeccion y desinsectacion
de zonas, habitaciones, ropas, utensilios y otros objetos expuestos a la
contaminacion;

TITULO DECIMOTERCERO
Publicidad
CAPITULO UNICO

ARTICULO 300. Con el fin de proteger la salud publica, es competencia de la Secretaria de Salud la
autorizacion de la publicidad que se refiera a la salud, al tratamiento de las enfermedades, a la rehabilitacion de
los invalidos, al ejercicio de las disciplinas para la salud y a los productos y servicios a que se refiere esta Ley.
Esta facultad se ejercera sin perjuicio de las atribuciones que en esta materia confieran las Leyes a las
Secretarias de Gobernacion, Educacion Pablica, Comercio y Fomento Industrial, Comunicaciones y
Transportes, y otras dependencias del Ejecutivo Federal.

ARTICULO 306. La publicidad
a que se refiere esta Ley se
sujetard a los siguientes
requisitos:

ARTICULO 404. Son medidas
de seguridad sanitaria las
siguientes:

11. El mensaje debera tener contenido orientador y educativo;

1V. El mensaje no debera inducir a conductas, practicas o habitos nocivos para la
salud fisica 0 mental que impliquen riesgo o atenten contra la seguridad o
integridad fisica o dignidad de las personas, en particular de la mujer;

V. El mensaje no debera desvirtuar ni contravenir los principios, disposiciones y
ordenamientos que en materia de prevencion, tratamiento de enfermedades o
rehabilitacion, establezca la Secretaria de Salud,
TITULO DECIMOCTAVO
Medidas de Seguridad, Sanciones y Delitos
CAPITULO |
Medidas de Seguridad Sanitaria

IX. La emision de mensajes publicitarios que advierta peligros de dafios a la
salud.
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Anexo 4.2
Anexo 4.2 Grabacion en Estacion de la RAMAT-San Cristobal
N° ESTACION DE MONITOREO DE LA RAMAT
VIDEO Secuencia Grabacion e imagenes
1 Entradaala Se hace toma de la caseta, visualizando que estd  Foto de las 4 estaciones de
caseta cerrada monitoreo
Mapa de la ubicacion de
las estaciones
2  Caseta abierta Se muestra todo la caseta, el equipo con el que

cuenta por dentro y por el exterior

3  Descripcion del  Trabajador de la RAMA describe el Nombre de la persona
equipo de la funcionamiento de todo el equipo con el que entrevistada
estacion cuenta la estacion.
4  Alrededores de Visualizar los alrededores de la caseta, haciendo  Encabezado de San
la caseta énfasis en la escuela y vegetacion aledafia a la Cristobal Huichochitlan
estacion, incluyendo la presencia de cultivos y
poblacién cercana.
5 Equipo TCR Dr. Raul relata el funcionamiento del equipo Flechas sefialando el lugar
TECORA TCR TECORA por el que entra el aire y
particulas entrando al
equipo
6  Colocacion de Se colocan las cajas de Petri, transcurridos los
cajas de Petri 15 minutos, se recogen las cajas y se sellan con
el parafilm, el procesamiento se hace con los
guantes
7  Entrevistaa Dr Comentarios sobre la importancia de:
Raul e Monitorear contaminantes inorganicos
e Efectos a lasalud por la inhalacién de
contaminantes
e Necesidad de monitorear contaminantes
biolégicos
e Sugerencias para el sistema de monitoreo
o Necesidad de normatividad para
contaminantes biol6gicos
8 EntrevistaaIng. Narracion de:
Rodrigo e Funcionamiento de la RAMAT
e Costo aproximado de operaciones del
monitoreo atmosférico
e Sugerencias para el sistema de monitoreo
N° LABORATORIO MICOLOGIA UAM-X
VIDEO INFORMACION IMAGEN/EDICION
1 Cajasde Petrien  Una vez que han sido transportadas las cajas en Foto Letrero laboratorio

la mano e

las que se tomd la muestra al laboratorio, se

de Micologia
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introducirlas en la
incubadora

colocan dentro de una incubadora para que de
esta forma puedan obtener un crecimiento optimo

Visualizar caja de
Petri con
crecimiento de
colonias

Al observar que los hongos han alcanzado un
crecimiento 6ptimo lo cual sucede de 5 a 10 dias,
se identifica cada una de los diversos
crecimientos denominados colonias, la variacion
de estas es muy diversa, tanto en el color, la
textura, consistencia.

Diferentes morfologias
coloniales

Letrero animado
”colonias”

Preparacion de
laminillas

Para realizar la identificacion de los hongos, se
hace una preparacién en fresco, la cual consiste
en tomar una pequefia porcion de la colonia
colocandolo sobre un porta objetos al que ya se le
coloco una gota de un colorante para que las
colonias que no presentaron coloracion puedan
pigmentarse y poder conocer que género es.

Letrero animado
’portaobjetos”

Observacion en el
microscopio

Teniendo al preparacion se coloca en un
microscopio para poder observar la forma de las
esporas, el tamafio, el crecimiento de la hifa y asi
determinar a qué genero pertenece

Identificacién de
hongos

Dra Judith
La identificacion se realiza de acuerdo a claves
taxonomicas .....

Imagen claves
taxonomicas, forma de
las esporas en las claves

Entrevista a Dra
Jutidh

La toxicidad que tienen los géneros se debe a que
secretan metabolitos, las paredes de las que estan
estructurados, al entrar en contacto con el sistema
inmune se manifiesta de diferentes formas

Secuencia para recomendaciones

CONTENIDO

GRABACION E
IMAGENES
RELACIONADAS

El publico en general y principalmente las personas que son
susceptibles puede tomar algunas precauciones para reducir la

exposicion a estas esporas y conidios. Tanto en casa como fuera

de ella.

Grabacion de edificaciones y
casas

En el exterior al observar que el viento es elevado se debe evitar
practicar deporte y permancer al aire libre por largos periodos ya
gue como se menciona anteriormente el viento promueve la

liberacion de conidios.

Grabacién de viento,
especialmente movimiento
de hojas

En el interior algunas estrategias como la ventilacion abriendo por
completo las ventanas puede reducir en gran medida la retencion
de humedad especialmente en el bafio.

Grabacidn de la apertura de
una ventana.
Imégenes de hongos en

bafios, humedad en bafios.

Ademas en caso de tener filtraciones y fugas en tuberias se deben

reparar a la brevedad.

Imagenes de fugas.
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Al tener humificadores o ventiladores debe cambiarse con Iméagenes de diversos
frecuencia el filtro de estos. ventiladores

Se debe evitar el uso de alfombras y papel tapiz ya que son Iméagenes de grietas en papel
lugares idoneos para el crecimiento de hongos y alojamiento de tapiz y alfombras
conidios

Anexo 4.3

Anexo 4.3 Contenido sustentado que se abarca en el audiovisual.

CONTENIDO

Las esporas son la estructura de propagacion del hongo que contiene la informacién genética
(Maheswari, 2012), estas esporas son unidades microscOpicas que se liberan en enormes
cantidades, generalmente son dispersas por el aire de forma pasiva haciendo que estén presentes en
casi todas partes, como las semillas tienen una reserva minima de alimentos y la germinacion en
condiciones de humedad producira hifas para convertirse en micelio y finalmente se haran nuevas
esporas, que son liberadas en nimeros astronémicos (ejemplo: Ganoderma applanatum libera
30,000,000,000 esporas al dia; una colonia de Penicillium de 2.5 cm puede producir 400,000,000
esporas) para asegurar la proliferacion (Kendrick 2000).

La liberacién de las esporas en muchos casos es de forma pasiva, ya sea por accién de la gravedad,
aire o corrientes de agua, salpicaduras de la lluvia o por animales, especialmente por insectos, a su
vez la dispersion también se realiza por el trafico humano (Webster y Weber, 2007), la permanencia
de estas en el aire dependera de su forma, tamafio y peso, ademas de las corrientes de aire que los
sostengan o eleve, el transporte lo realizan sobre particulas de polvo, fragmentos de hojas secas,
piel, fibras de ropa y gotas de agua principalmente, en algunos casos en gotas de saliva expulsadas
al toser, estornudar o hablar (De la Rosa et al., 2002.). La dispersién depende principalmente del
movimiento de masas de aire, la turbulencia e inversion térmica, ademas de caracteristicas de las
particulas como su tamafio, forma, densidad y textura de la superficie (Lacey y West 2006).

Algunos hongos como Aspergillus, Fusarium, Acrophialophora, Aureobasidium, Alternaria,
Bipolaris, Cladosporium, Colletotrichum,  Coniothyrium, Corynespora, Curvularia,
Dichotomophthoropsis, Exserohilum, Lasiodiplodia, Macrophomina, Micoascus,
Mycoleptodiscus, Neoscytalidium, Phaeoacremonium, Phoma, Ulocladium, Mucor y Rhizopus
(Gauthier y Keller, 2013), por mencionar algunos son patégenos tanto para el hombre como para
plantas, en las que causa pérdidas econdmicas por afectar los distintos cultivos que utilizan como
sustrato.

El contacto que tiene el ser humano con los hongos presentes en el aire es a través de la inhalacion,
ingestion y contacto directo con la epidermis, la inhalacién como la ruta predominante de
exposicion trae consigo resultados adversos para la salud (Pepper y Gerba 2004), dependiendo el
tamafio de la particula se aloja en distintos sitios, las mas grandes permaneceran en el tracto
respiratorio superior (nariz y nasofaringe), las que sean <5 pum son eliminadas mediante estornudos
o al realizar la limpieza de la nariz, las que logran llegar hasta la faringe que tienen un diametro de
entre 2-5 um son deslizadas por accion mucociliar y son ingeridas y aquellas particulas con
didmetro de 1 a 5 um pueden ser transportadas al pulmén y aquellas cuyo didmetro oscila de 1 a 2
pUm pueden quedar retenidas y alojarse en los alveolos (Stetzenabach, 2016). Algunas de las
enfermedades que se relacionan con la sensibilidad hacia los hongos son: Alergias, Aspergilosis
Bronquiopulmonar, Asma severa (Verhoeff y Burge 1997 y Denning et al., 2014).

La prevalencia de enfermedades alérgicas conlleva problemas como la inhibicion social, baja
autoestima, déficit del funcionamiento cognitivo diario, excesiva somnolencia y efectos
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secundarios por la administracion de farmacos antihistaminicos. En el caso del asma, el coste
econdmico es considerable ya que en estos se incluyen: a) costos directos lo cuales son notables,
teniendo entre estos ingresos hospitalarios y las preparaciones farmacéuticas y b) costos médicos
indirectos como horas de trabajo perdidas y en algunos casos muertes prematuras, cabe mencionar
que el asma ocupacional tiene mayores tasas de hospitalizacion y mortalidad implicando asi
mayores costos para las personas que laboran (Bousquet et al., 2005) y ¢) costos intangibles como
el dolor, malestar, miedo, tristeza y sufrimiento (Chivato, 2012).

Anexo 4.4
Anexo 4.4 Adaptacion de la informacidn proporcionada en el audiovisual.
BLOQUE CONTENIDO
1 La vida en el planeta es muy diversa encontrando desde los mas diminutos organismos hasta

animales muy grandes.

2

Cuando escuchamos la palabra hongos generalmente ubicamos a las setas las cuales crecen
de forma natural en zonas como bosques, praderas y sitios con amplia vegetacion esto
durante la época de lluvias que es cuando hay mayor humedad en el ambiente, algunos de
estos hongos pueden ser comestibles y otros pueden ser toxicos para animales y el ser
humano.

El grupo de los hongos ademas de las setas abarca un grupo de organismos muy pequefios
gue solo se pueden observar detalladamente con el microscopio. Has visto como sobre el
pan, tortillas o fruta en descomposicién comienzan a aparecer algunas manchas de colores?,
pues esas manchas al verlos detalladamente a simple vista tienen una textura como
algodonosa, vellosa, lanosa y estos son hongos microscopicos que estan creciendo sobre esa
materia que esta en proceso de descomposicion.

Estos hongos microscopicos asi como las plantas y arboles generan semillas para propagarse,
los hongos formar unas estructuras semejantes denominadas esporas y conidios las cuales
van a permitir que los hongos crezcan en sitios donde encuentren las condiciones necesarias
gue requieren para su desarrollo. Al encontrar estas condiciones los conidios pueden crecer
en diversos sitios tanto en el interior de las casas y diversas edificaciones como en el exterior,
hallandolos en el suelo, sobre los muebles, los marcos de las ventanas y principalmente en
lugares donde prevalece la humedad y ambientes oscuros.

Una vez que han crecido y desarrollado los conidios, ya sea por accion el viento o el choque
de las gotas de agua que crean un efecto de vibracion, hacen que el hongo suelte las esporas
y sean liberadas. Nuevamente factores como la temperatura, viento, humedad y la dimensién
del conidio hara que estos puedan transportarse a cortas o largas distancias.

Los hongos microscépicos en su mayoria son fitopatdgenos (hongos que causan
enfermedades a las plantas) por lo que el lugar idoneo en el que crecen son lugares en los
gue hay vegetacion. Estos hongos no Unicamente afectan al hombre sino que también causan
enfermedades a los animales y afectan a los cultivos provocando pérdidas econémicas.

Nosotros hemos inhalado estas particulas practicamente desde que nacimos, por lo que
nuestro organismo esta acostumbrado a estar en contacto con estas, sin embargo para algunas
personas que son susceptibles, el contacto prolongado y en gran cantidad puede ocasionarles
algunas enfermedades ya que debido a la dimension que tienen al ser inhaladas las que son
de menor tamafio pueden lograr penetrarse hasta los alveolos y ocasionar algunas
enfermedades como asma, rinitis alérgica e irritacion en los 0jos.

La presencia de estas enfermedades tiene repercusiones sociales y econdmicas
principalmente ya que la visita al médico, tratamiento y acompafiamiento implica un gasto,
ademas en personas escolarizadas ocasiona el ausentismo escolar y en personas que laboran
disminuye su rendimiento.
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En el ambiente prevalece la presencia de estos conidios ya que no se puede tener un control
de estos debido a su dimension, la velocidad con que se reproducen y la gran cantidad de
conidios que puede llegar a producir el hongo.

10

Para poder identificar los conidios que se encuentran suspendidos en el aire, en este caso el
procedimiento que realizamos es tomar una muestra directa de las esporas que estan
presentes.

11

Esto consiste en colocar a una altura aproximada de 1.5 metros de altura, una caja de Petri
gue se abre, por un lapso de 15 min pasado este tiempo se cierra y se sella, se transporta a el
laboratorio y se coloca en una incubadora para que de esta forma pueda alcanzar un
crecimiento éptimo, al transcurrir un lapso de 7 dias aprox. se realiza una preparacion en
fresco la cual consiste en colocar sobre un porta objetos un colorante, sobre este se coloca
un fragmento del hongo y se recubre con un cubre objetos, teniendo la preparacion se coloca
en el microscopio para poder observar caracteristicas del hongo como la forma de
crecimiento la forma y tamafio del conidio y de acuerdo a claves taxondmicas se puede saber
gue hongo es el que ha crecido.

12

El monitoreo atmosférico se realiza Unicamente para contaminantes inorganicos, un ejemplo
de esto es el trabajo que realiza la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de
Toluca.

13

Conocer los hongos que estan presentes en el ambiente puede ayudar en el tratamiento y
diagnostico oportuno de las enfermedades, de igual forma realizando una calendarizacion y
un monitoreo frecuente se puede conocer la época en que hay mayor concentracion de
conidios ademas de tomar medidas precautorias tanto en interiores como en exteriores para
que de esta forma disminuya el nimero de enfermedades.




