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RESUMEN

La emision de contaminantes a la atmdsfera de la Ciudad de México y zona metropo-
litana ha provocado problemas de calidad de aire. Parte de los compuestos inorganicos
provienen de procesos naturales y antropogénicos. Sin embargo, también estan presentes
bioaerosoles, como los hongos, capaces de provocar enfermedades respiratorias. El
objetivo de la investigacion fue un estudio preliminar para la recuperacion e identifi-
cacion de propagulos fingicos a partir de muestras de miembros de la comunidad de la
Universidad Autébnoma Metropolitana -Xochimilco. A trece voluntarios se les realizaron
lavados nasales al llegar a la universidad y después de una hora, se colocaron cajas de
Petri para sedimentacion por gravedad en los sitios donde estuvieron entre muestreos.
Una parte de la muestra se sembré en medio agar rosa Bengala, otra fraccion se ob-
servo en microscopio y otra se emple6 para el analisis de quimica elemental. Como
resultados los géneros fingicos mas frecuentes fueron Penicillium y Cladosporium,
por sedimentacion Penicillium. También se aislaron levaduras, las especies con mayor
ntmero de colonias en lavados nasales fueron Candida guilliermondii y C. tropicalis,
por sedimentacion Cryptococcus humicola. Dentro de los elementos identificados se
encontraron trazas de metales como Ti, Zn, Cr, Fe y Ni. Los lavados nasales pueden ser
empleados como una estrategia para conocer la microbiota fiingica en vias respirato-
rias, asi como parte de estrategias preventivas dentro del diagnéstico de enfermedades
respiratorias.
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ABSTRACT

The emission of pollutants into the atmosphere of Mexico City and the metropolitan
area causes air quality problems. Part of the inorganic compounds comes from natural
and anthropogenic processes. However, bioaerosols such as fungi are also present,



646

A. Miranda-Calixto et al.

and they are capable of causing respiratory diseases. The objective of the investiga-
tion was a preliminary study for the recovery and identification of fungal propagules
from samples of members of the Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco
community. Thirteen volunteers underwent nasal washes upon arrival at the university
and after an hour, Petri dishes were placed for sedimentation by gravity in the places
where they were between samplings. Part of the sample was placed in Bengal rose agar,
another fraction was observed under a microscope and another was used for the analysis
of elemental chemistry. As results, the most frequent fungal genera were Penicillium
and Cladosporium, and Penicillium by sedimentation. Yeasts were also isolated; the
species with the highest number of colonies from nasal washes were Candida guil-
liermondii and C. tropicalis, by sedimentation Cryptococcus humicola. Among the
elements identified were traces of metals such as Ti, Zn, Cr, Fe, and Ni. Nasal washes
can be used as a strategy to know the fungal microbiota in the respiratory tract, as well

as part of preventive strategies in the diagnosis of respiratory diseases.

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica en el Valle de
México y su zona metropolitana en gran parte es
provocada por los contaminantes que se emiten a la
atmosfera, las condiciones fisiograficas y el incre-
mento demografico. Los contaminantes del aire se
pueden clasificar segin su origen como naturales
(erupciones volcanicas que producen emisiones de
gases, vapores, polvos y aerosoles) o antropicos (ve-
hiculos, industria, hogares, actividades comerciales
y de servicios) (Escobedo et al. 2001, SEMARNAT
2011). Como parte de los contaminantes se encuen-
tran el monodxido de carbono, el bidoxido de carbono
y los 6xidos de azufre y de nitrogeno, vapores de
hidrocarburos, clorofluorocarbonos y los metales
pesados (Escobedo et al. 2001). Su presencia pro-
voca el deterioro de la calidad del aire e implica un
problema latente, principalmente para la salud de la
poblacion (SEMARNAT 2011).

Los aerosoles son particulas suspendidas en la
atmosfera y cuentan con un didmetro menor a 100
um. Estas particulas se encuentran como polvos,
humos, neblinas y emanaciones, son resultado de la
combustion, de la condensacion de gases o vapores
y de reacciones quimicas (Escobedo et al. 2001). En
México existen instancias como la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico (RAMA), cuyo objetivo
es proporcionar informacion sobre la calidad del aire
en forma sistematica y permanente y, en relacion
con los factores meteorologicos y urbanos, permite
detectar la presencia y tendencia de contaminantes
(Ramirez 2000). Sin embargo, también se encuentran
suspendidos en el aire los bioaerosoles, particulas
de procedencia bioldgica de tamafo microscopico,
que pueden estar constituidos por virus, bacterias,
propagulos fungicos, polen, amebas y en general

cualquier resto de microorganismo con un didmetro
aerodinamico comprendido entre 100 pm y 0.5 pm
(Cox y Wathers 1995).

Los bioaerosoles fingicos constituyen la mayor
parte de las particulas de origen biologico liberadas
a la atmoésfera (Hinds 1999, Yeo y Kim 2002, Wu
et al. 2004). Distintos estudios han reportado que la
presencia en la atmoésfera de propagulos fingicos
es relevante para la ocurrencia de problemas de
salud publica (Dutkiewicz 1997, Verhoeff y Burge
1997, Cooley et al. 1998, Bush y Portnoy 2001).
Diversas investigaciones han descrito la presencia
de material fungico en interiores (Rosas et al. 1997,
Codina et al. 2008) y exteriores (Rosas et al. 1986,
1990, Gioulekas et al. 2004, Oliveira et al. 2010).
La presencia de estos bioaerosoles tiene una gran
importancia, particularmente en areas de trabajo y
el hogar (Verhoeff y Burge 1997), donde pueden
causar complicaciones en infecciones, sobre todo a
pacientes inmunodeprimidos (Denning et al. 1997).

Algunas de las reacciones mas comunes causadas
por las particulas bioldgicas son de tipo alérgico,
en la piel o en el tracto respiratorio, erupciones,
fiebre alta, asma y escurrimiento nasal. Las prin-
cipales vias de exposicion a estos propagulos son
por inhalacién, ingestion y contacto con la piel. La
inhalacion es la que da lugar a los mayores proble-
mas para la salud (Hafidh et al. 2007, Rodriguez et
al. 2008). Dentro del amplio intervalo de tamafios
de los bioaerosoles, los conidios fingicos registran
diametros entre 1 pm a 30 um (Reponen et al. 2001).
Desde el punto de vista sanitario, los que tienen un
tamafio menor o igual a 10 um, pueden ser inhala-
dos y los mas pequefios pueden depositarse a nivel
alveolar, lo que en algunos casos puede provocar
reacciones alérgicas e infecciones (de la Rosa et
al. 2002).
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En la nariz, los propagulos pueden ser retenidos
por barreras fisicas como la mucosa (Kacker 2010).
Entre las pocas investigaciones sobre la microbiota
flingica nasal estan la de Sercombe et al. (2006),
que reportan la presencia de los géneros Alternaria,
Cladosporium, Epicoccum, Penicillium, ademas
de levaduras y la de Hafidh et al. (2007), quienes
identificaron Penicillium, Candida albicans, As-
pergillus flavus, Candida parapsilosis, Alternaria,
Paecilomyces variotii, A. niger'y C. krusei.

Existe un interés creciente en el entendimiento del
rol que juegan los hongos aerotransportados en las
enfermedades respiratorias (Torres-Rodriguez et al.
2012). Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo
fue la recuperacion e identificacion de propagulos fun-
gicos a partir de lavados nasales en trece voluntarios
y determinar la composicion de quimica elemental de
las particulas presentes en las muestras, como estudio
preliminar para conocer la composicion de la micro-
biota fiingica en la poblacién de la Ciudad de México.

MATERIALES Y METODOS

Voluntarios

A trece alumnos de la Universidad Auténoma
Metropolitana Unidad Xochimilco, voluntarios
para el estudio, se les aplicaron lavados nasales. A
los participantes se les informaron los objetivos del
estudio, respondieron un cuestionario con informa-
ci6n basica sobre sus habitos, antecedentes de en-
fermedades respiratorias y dieron su consentimiento
escrito para satisfacer las normas del Comité de
Etica de Investigacion de la propia Universidad. Los
protocolos se disefiaron de acuerdo con lo estable-
cido en la Declaracion de Helsinki de la Asociacion
Médica Mundial de 1975 (WMA 1964), la NOM-
087-SEMARNAT-SSA1-2002 (SEMARNAT 2002)
y el Manual de Bioseguridad en el Laboratorio de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2005).

Lavados nasales

Para obtener las muestras provenientes de los vo-
luntarios, se les realizaron lavados nasales en ambas
fosas con un proceso modificado del de Sercombe et
al. (2006) y del de Hafidh et al. (2007). Se emplearon
5 mL de agua desionizada y esterilizada en cada fosa
nasal. Con una jeringa sin aguja se introdujeron los 5
mL y se retuvieron durante un minuto, posteriormente
se utilizaron tubos viales estériles para recuperar el
liquido. Los lavados nasales se realizaron en el La-
boratorio de Micologia del Departamento El Hombre
y su Ambiente, la primera muestra se tomd en el

momento que los alumnos llegaron a la universidad
y una hora después se les realiz6 un segundo lavado.
Una vez obtenidas las muestras, se agregaron 50 pL.
de cada una a cajas de Petri con agar rosa de Bengala
(ARB) DIFCO™ con 500 mg de cloranfenicol/L, se
extendio la alicuota con un rastrillo y se incubaron
a 28 °C durante siete dias. Al liquido restante de los
lavados nasales se le agreg6 glutaraldehido al 50 %
para evitar la germinacion de conidios y favorecer la
conservacion de los mismos en refrigeracion.

Sedimentacion por gravedad en cajas de Petri

De acuerdo con el sitio donde se encontraban los
voluntarios durante el periodo entre lavados nasales,
se colocaron cajas de Petri con ARB adicionado con
cloranfenicol durante 15 minutos, con la finalidad de
comparar los géneros cultivables obtenidos a partir de
cada alumno y los presentes en el aire. Se colocaron
las cajas en cinco zonas. De estas, tres en exteriores
y dos en interiores.

Conteo de unidades formadoras de colonias e
identificacion de géneros fiingicos

Al paso de los siete dias de incubacion, se cuan-
tificaron las unidades formadoras de colonias (UFC)
y se observaron y registraron las caracteristicas
macromorfoldogicas de cada una de ellas. Posterior-
mente se procedio a realizar la identificacion micro-
morfologica a nivel de género, que se llevo a cabo al
colocar una muestra de cada colonia en portaobjetos
con tincion Azul de Lactofenol para su observacion
en microscopio Optico. Este proceso se realizd con
base en Barron (1968), Barnett y Hunter (1972) y
Von Arx (1981). Por su frecuencia de aparicion en las
muestras, los hongos aislados se clasificaron segin
la escala de Yadav y Madelin (Esquivel et al. 2003),
los valores se representan en el cuadro 1.

Levaduras

Las levaduras obtenidas por lavados nasales y
sedimentacion por gravedad fueron resembradas por
separado para obtener cultivos axénicos, necesarios
para llevar a cabo la identificacion a nivel especie
con el sistema API® 20 C AUX. Esta galeria esta
constituida por ctipulas que contienen substratos
deshidratados y permiten efectuar 19 ensayos de
asimilacion. Las ctpulas se inoculan con un medio
minimo semi agar y las levaduras crecen solamente si
son capaces de utilizar el sustrato. Las galerias se co-
locaron en una incubadora con temperatura de 28 °C
a 30 °C, y se anotaron los resultados a las 48 y 72
horas. La informacion obtenida se analizo con el
programa APIWEB®.
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CUADRO 1. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE YADAV
Y MADELIN, UTILIZADOS PARA MEDIR
LA FRECUENCIA DE APARICION DE LOS
GENEROS FUNGICOS

Clasificacion de Yadav y Medelin

Categoria Frecuencia de aparicion
Muy comtn 80— 100 %
Comin 61—-80 %
Frecuente 41 -60 %
Ocasional 21-40%
Raro 0.1-20%

No encontrados

Observacion de muestras liquidas al microscopio
De cada muestra de lavados nasales se tomaron
100 pL, se repartieron en 10 portaobjetos y se ob-
servaron al microscopio. Los resultados obtenidos
se consideraron los contaminantes totales con los
que los voluntarios tuvieron contacto. La morfologia
de las particulas encontradas fue comparada con la
descrita en el manual de Lacey y West (2000).

Composicion quimica elemental

Para este proceso se seleccionaron siete muestras
liquidas que fueron transportadas al Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Nucleares, donde fue necesa-
rio lavar la pared interna de los viales con 500 pL
de agua bidestilada para que el material que pudiera
estar adherido escurriera. El contenido se deposito
en tubos Eppendorf y se centrifugaron durante 15
min a 10 000 rpm. Se extrajo una porcion de liquido
y volvio a centrifugarse durante 5 min para concen-
trar las particulas, al finalizar se extrajo el boton, se
dejo secar y posteriormente se pulverizd. El material
resultante se mont6 en cintas de carbono y se les
agregd un recubrimiento de oro para su analisis por
microscopia electronica de barrido.

RESULTADOS

Identificacion de géneros fungicos y levaduras
Se identificoé un total de veinticuatro géne-
ros de hongos filamentosos y once especies de
levaduras provenientes de los voluntarios y del
ambiente. En los lavados nasales, los hongos fi-
lamentosos con mayor frecuencia de aparicion
fueron Penicillium y Cladosporium, mientras que
en el ambiente universitario Pencillium. En cuan-
to a las levaduras, las de mayor frecuencia fueron
Candida guilliermondii y Candida tropicalis en

voluntarios y Cryptococcus humicola en las mues-
tras de sedimentacion por gravedad (Cuadro II).
De las cajas sembradas con lavados nasales, no se
observo crecimiento de micelio en el 52.307 %.

Contaminantes totales en muestras liquidas

El cuadro III presenta los contaminantes en-
contrados en las muestras obtenidas de lavados
nasales, asi como el numero de muestras en las que
fueron observados, porcentajes por muestra, total
de registros y porcentaje total. En el caso de algunas
esporas, es muy caracteristica su morfologia, por lo
que se consideraron tipo Alternaria, tipo Fusarium
y del grupo Aspergillus/Penicillium. También se
encontraron restos de artropodos, particulas de com-
bustion, fragmentos vegetales y fibras probablemente
provenientes de ropa, entre otros.

Quimica elemental

El analisis de quimica elemental por microscopia
electronica de barrido permitié detectar trazas de
elementos como C, O, Ca, Ti, Na, Mg, Al, Si, P, K,
Cr, Fe, Niy Cl. La figura 1 muestra los elementos
detectados en cuatro muestras.

DISCUSION

En México existe poca documentacion sobre la
presencia de propagulos fungicos suspendidos en
el aire, Entre los géneros dominantes reportados
tanto en interiores como en exteriores se encuentran
Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus,
Coprinus, Curvularia, Venturia, Fusarium, Acremo-
nium, Bipolaris, Geotrichum, Helminthosporium y
Monila (Rosas et al. 1997, Saenz y Gutiérrez 2003,
Ponce-Caballero et al. 2010, Rocha et al. 2013, Ro-
sique et al. 2013, Hernandez-Castillo et al. 2014). En
Meéxico solo existe un reporte (Rodriguez-Orozco et
al. 2008) de identificacion de hongos obtenidos por
exudados nasales y faringeos en el Hospital Vasco
de Quiroga en Morelia, Michoacan, en el que se
identificaron 69 cepas, 41 provenientes de hongos
filamentosos y 28 de levaduras. Los hongos mas
frecuentes fueron Candida, Penicillium y Aspergillus.
En el presente trabajo, los hongos filamentosos mas
abundantes en lavados nasales y sedimentacion por
gravedad fueron Penicillium y Cladosporium, que
se consideran parte de los agentes mas comunes en
la aparicion de alergias respiratorias (Arenas 2008).

Durante el proceso de aerotransporte las particulas
fungicas pueden ser elevadas a la parte mas alta de la
capa de mezcla de la atmoésfera, donde la viabilidad
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CUADRO III. CONTAMINANTES TOTALES OBTENIDOS DE LAVADOS NASALES OBSERVADOS EN MI-
CROSCOPIO OPTICO DURANTE CADA UNO DE LOS MUESTREOS A LOS VOLUNTARIOS

Contaminante Primer lavado % de aparicion Segundo lavado % de aparicion
Epitelio 228 100 250 100
Fibras 228 100 250 100
Fragmentos de insectos 95 41.666 100 40
Conidios 20 8.771 14 5.6
Particulas de combustion 50 21.929 42 16.8
Fragmentos de micelio 13 5.701 11 44
Conidios con tubo germinal 6 2.631 4 1.6
Polen 4 1.754 0 0
Macroconidios Fusarium 1 0.438 0 0
Conidios Alternaria 0 0 1 0.4
Levaduras 0 0 3 1.2
Pelo 0 0 1 0.4
Fragmento vegetal 4 1.754 0 0
Conidios grupo Aspergillus/Penicillium 2 0.8771 4 1.6
Fragmentos de hifa 5 2.192 0 0
Bacterias 228 100 250 100
Esporas de pteridofita 1 0.438 0 0
Compuestos organicos 0 0 2 0.8
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Fig. 1. Metales pesados determinados por analisis de quimica elemental de particulas presentes en muestras obtenidas por lavados nasales

de estos propagulos puede ser influenciada por factores
meteoroldgicos como la radiacion solar, la temperatura
y la humedad relativa. La exposicion a la radiacion
ultravioleta puede provocar inactivacion o retraso en
la germinacion de los conidios debido a que causa
desorganizacion de la membrana celular, desnatu-

ralizacion proteica, estrés oxidativo y dafio al ADN,
ARN y ribosomas (Griffiths et al. 1998). Mientras que
la temperatura en conjunto con la humedad relativa
pueden desecar los propagulos (WMO 2010). Se debe
resaltar el hecho de que la mayoria de los géneros iden-
tificados son clasificados como fitopatdgenos, por lo
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que podrian estar presentes tanto en las areas verdes de
la universidad asi como en distintos puntos de la ciudad
por los que los voluntarios se transportaron antes de
llegar al laboratorio para los lavados nasales. Al consi-
derar el proceso de transporte aéreo de los propagulos
fingicos, asi como los factores meteorologicos que
pueden incidir en la inactivacion de dichas particulas
previo a la deposicion en las vias respiratorias, se
puede explicar en parte la falta de desarrollo micelial
en la mitad de cajas de Petri sembradas con muestras
de lavados nasales.

Se debe considerar que los bioaerosoles, aun sin
ser viables, pueden tener implicaciones para la salud
si presentan carga de toxinas o moléculas alergénicas
como es el caso de las proteinas presentes en pared
celular (Douwes et al. 2003, Huang et al. 2008,
Weryszko-Chmielewska et al. 2017). Los sintomas
del sistema respiratorio como respuesta a alérgenos
fingicos son mas fuertes que los provocados por otros
alérgenos presentes comunmente en el ambiente. En
parte, esto se debe a que los hongos tienen la capaci-
dad de multiplicarse e infectar la piel o colonizar el
tracto respiratorio (Krzysztofik 1992). Al ser inhala-
das, las particulas fingicas pueden desencadenar una
de las reacciones mas comunes, el asma, en la que
los anticuerpos IgE estan involucrados. El aumento
en los cuadros de esta enfermedad es la razén por
la que distintos investigadores buscan las causas de
su formacion, tanto genéticas como ambientales.
Recientemente, se ha encontrado que la quitina,
componente de la pared celular fingica, provoca una
fuerte respuesta inmune que puede llevar a alergias
y asma alérgica (Toriello 2003, Lacey y West 2006,
Reese et al. 2007, Van Dyken et al. 2011).

La identificacion de levaduras permitié detectar
once especies, pertenecientes a cuatro géneros. Las
hongos levaduriformes pertenecientes al género
Cryptococcus estan distribuidos en todo el mundo y
son frecuentemente aislados de suelo contaminado
con heces de aves (Aberg y Powderly 1996, Rosario
et al. 2005, Rosario et al. 2008), Las infecciones
causadas por C. neoformans son las mas comunes.
Sin embargo, se ha observado el caso de infecciones
emergentes con un incremento frecuente causadas por
otras especies de Cryptococcus (Neves et al. 2015).
Tal es el caso de C. laurentii y C. albidus, rara vez
consideradas como patégenos de humanos (Lee et al.
2004, Burkin, 2007, Rodriguez y Pinilla 2012). La
infeccion por Cryptococcus ocurre principalmente
por la inhalacidn, a través del tracto alimenticio o por
lesiones en la piel (Ellis y Pfeiffer 1990), los pulmo-
nes son clasicamente el sitio primario de infeccion
(Lortholary et al. 2004).

Rhodotorula es un género compuesto por levadu-
ras saprobias ubicuas, a las que se les ha reconocido
como patogenos emergentes en humanos. Distintas
especies se reconocen como comensales en la piel,
las unas y membranas mucosas, el tracto respiratorio
superior y el digestivo, ya que aparecen en las heces
(Pfaller et al. 2004, Richardson y Lass-F1orl 2008,
Reyes et al. 2013). También pueden ser encontradas
en productos lacteos, aire, agua, suelo, cortinas de
bano y cepillos de dientes. Pueden contaminar el gel
usado para el ultrasonido terapéutico, las soluciones
intravenosas y los catéteres. R. mucilaginosa es la
especie asociada de forma mas frecuente a infeccio-
nes humanas (Murray et al. 2006, Reiss et al. 2011).
Por otra parte, las levaduras del género Trichospo-
ron se encentran comunmente en el suelo y el agua.
Ademas, este género pertenece a la flora normal de
la piel humana y el tracto intestinal (Sageerabanoo
etal. 2011, Capoor et al. 2015). T mucoides ha sido
reportada en casos severos de infecciones profundas
en recién nacidos prematuros (Gokahmetogulu et al.
2002, Silva et al. 2004) y en trasplantes de corazoén,
rinén e higado (Nettles et al. 2003, Lacasse y Cle-
veland 2009).

Las infecciones por el género Candida son las
micosis mas frecuentes. Esta levadura forma parte
de la microbiota del tracto respiratorio superior. Can-
dida albicans es la mayor causa de candidiasis. Sin
embargo, en las ultimas décadas se ha comunicado
de infecciones por especies distintas a C. albicans,
principalmente candidemia e infecciones respirato-
rias asociadas a la colonizacion de catéteres venosos
centrales, uso de antibidticos de amplio espectro y
largas estancias intrahospitalarias, al aumento endé-
mico del SIDA, incremento de la poblacion madura,
un mayor numero de pacientes inmunocomprome-
tidos y por el uso indistinto de materiales médicos
(Silva et al. 2011, Martinez et al. 2014). C. guillier-
mondii raramente es aislada de pacientes como un
patogeno y es relativamente menos estudiada que
otras especies del género (Pasqualitto et al. 2006).
Se puede aislar del suelo, plantas, insectos, agua de
mar y de la atmosfera. Ademas es parte de la micro-
biota saprobia de la piel humana y de las superficies
mucosas (Chien-Yuan et al. 2013). Por otra parte,
C. lusitaniae es un agente etiologico infeccioso del
tracto respiratorio y se reconoce como un patogeno
oportunista nosocomial. Es un organismo tnico por
su habilidad de desarrollar rapida resistencia durante
el tratamiento con antifingicos (Christenson et al.
1987, Hadfield et al. 1987). Asi como estas leva-
duras identificadas durante la investigacion pueden
ser encontradas en distintos ambientes y conforman
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parte de la microbiota fungica humana, su accion
como patdgenos oportunistas ocurre en condiciones
de inmunosupresion u otros procesos debilitantes
(Martinez et al. 2014) que pueden llevar a compli-
caciones mayores.

Al observar las muestras de lavados nasales en
el microscopio 6ptico se identificaron distintas par-
ticulas de origen bioldgico. Asi como contaminantes
procedentes de la combustion.

Los metales pesados identificados por el analisis
de quimica elemental fueron Zn, Cr, Ni, Fe, Mg,
Cay Cl (Escobedo et al. 2001). Estos elementos, al
ser parte de las particulas de la fraccion respirable,
representan un grave problema para la salud hu-
mana ya que aunque se puedan presentar en bajas
concentraciones, la exposicion constante representa
complicaciones severas por su capacidad para irritar
las fosas nasales y la garganta, inflamar los senos na-
sales, dafiar la cavidad alveolar y aumentar el riesgo
de padecer cancer. También es necesario considerar
las asociaciones de estos elementos en la atmosfera,
ya que al provenir de distintas fuentes, la combina-
cion para formar diversos compuestos representa un
riesgo mayor (Prather et al. 2008).

Dependiendo del didmetro aerodinamico de las
particulas inorganicas que se encuentran suspendi-
das en el aire, estas pueden adherirse a los propagu-
los fungicos, como se ha reportado en conidios del
género Cladosporium (Weryszko-Chmielewska et
al. 2017). Estas particulas pueden dafiar la estruc-
tura de la pared de los conidios y de esta manera
se facilita la entrada de compuestos quimicos en
el protoplasto; el impacto de estos contaminantes
puede provocar alteraciones en las propiedades de
las proteinas alergénicas (Ruffin et al. 1983, Nilsson
1990). Ademas, el dafio mecanico producido a los
conidios puede incrementar la liberacion de sustan-
cias alérgenas (Ghiani et al. 2012). Por otra parte,
la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR) y el Departamento de Salud
y Servicios para Personas Mayores de Nueva Jersey
(NJDHSS), mencionan la capacidad de los metales
pesados para danar las vias respiratorias superiores e
inferiores, de esta manera se facilitan las infecciones
fungicas. Sin embargo, los factores de virulencia de
los hongos son fundamentales para el desarrollo de
enfermedades. Dentro de estos factores se encuentra
la termotolerancia, crecimiento en medios como la
sangre, resistencia a fagocitosis, mimetismo mole-
cular (capacidad de un microorganismo patdgeno
de producir moléculas semejantes desde el punto
de vista estructural, antigénico y funcional a otras
moléculas del organismo anfitriéon), excrecion de

enzimas, papel del hierro al ser cofactor de diver-
sas metaloenzimas y adhesién (Murray et al. 2007,
Arenas 2008).

CONCLUSION

La implementacion de los lavados nasales como
estrategia de muestreo permitié obtener propagulos
fingicos viables cultivados en ARB, donde se iden-
tificaron distintos géneros de hongos filamentosos,
entre ellos Penicillium y Cladosporium como los de
mayor frecuencia de aparicion. Esta técnica puede ser
utilizada para conocer la microbiota fingica nasal,
ademas de poder ser de gran utilidad como parte de
un diagnostico de alergias respiratorias debido a la
probabilidad de que la inhalacion de estas particulas
sea en lugares recurrentes de los afectados. Por otra
parte, aunque se identificaron distintas levaduras que
tienen potencial patdgeno para el humano, la mayoria
de ellas estan reportadas como parte de la microbiota
normal en el cuerpo, donde la probabilidad de una
infeccion dependera de distintos factores, entre ellos
el estado del sistema inmunologico.

Como parte de las particulas presentes en los la-
vados nasales, se identificaron metales pesados por
microscopia electronica de barrido. Estos metales
estan presentes en el aire de la Ciudad de México y
son producto de la combustion principalmente. Al
ser inhalados pueden provocar cuadros alérgicos y en
algunos casos dafios fisicos en distintos niveles del
sistema respiratorio, donde pueden alcanzan a llegar
a torrente sanguineo y ser depositados en diversos
organos. Ademas, estos metales pueden tener un
papel fundamental en la penetracion de propagulos
fingicos en el organismo de manera que se facilita
el proceso de infeccion.

En México existen distintos organismos guber-
namentales como es la RAMA que se encarga del
monitoreo de particulas inorganicas presentes en el
aire, dependiendo del diametro aerodinamico y la
cantidad en que son emitidas. Por otra parte, actual-
mente la Red Mexicana de Aerobiologia (REMA) del
Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad
Nacioanl Autdonoma de México, lleva a cabo el mues-
treo semanal de polen presente en el aire mediante la
utilizacion de seis estaciones distribuidas en distintas
alcaldias de la Ciudad. Sin embargo, para llevar a
cabo una estrategia mas adecuada de prevencion ante
el riesgo de afecciones respiratorias, es necesario que
se lleve a cabo el monitoreo constante del total de
bioaerosoles presentes en la atmoésfera de la Ciudad
de México.
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