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RESUMEN

La poblacidn de esporas flingicas llevadas por el aire
en el drea urbana de San Salvador, fue muestreada quincenal
mente desde Noviembre de 1985 hasta Abril de 1986, periodo
que corresponde a la estacidén seca y de transicidén. Para es
te estudio, se dividid el &rea en cuatro zonas dependiendo
de la actividad ahi realizada. En cada zona se expusieron -
durante diez minutos, cajas de Petri conteniendo Agar Sabou
raud como medio de cultivo, y luego fueron incubadas a tem-
peratura ambiental. Se hizo un anfdlisis cuali-cuantitativo
de las 2,398 colonias que se obtuvieron y que resultaron -
pertenecer a 40 especies, siendo 4 de la Clase Zygomycetes,
2 Ascomycetes, y 34 Deuteromycetes. No se reportd ninguna -

especie de Basidiomycetes.

Las especies dominantes fueron Cladosporium herbarum,

Cladosporium sp. y Micelio Estéril Cristalino, en todas las

zonas.

La comunidad de esporas flingicas llevadas por el aire,
determinada en este trabajo, presenta la estructura caracte
ristica de las comunidades bidticas naturales, en las que -

pocas especies son comunes y la mayoria son ocasionales.

Comparando las comunidades de hongos aéreos en las cua

tro zonas, se determind que la mayoria de las especies son



ii
comunes a todas.
Al correlacionar los factores climidticos con la inci-

dencia quincenal de esporas en el aire, se pudo establecer

que el nGmero de esporas aumenta considerablemente en los

dias menos himedos y con vientos fuertes y turbulentos.



INTRODUCCION

E1l aire es una capa gaseosa que rodea la Tierra y en
la que se realizan constantemente diversas reacciones fisi
cas y quimicas muy importantes en los procesos vitales. Es
te contiene numerosas particulas de materia sdlida y gran
parte de ellas corresponden a estructuras de organismos,ta
les como células y esporas de bacterias, de mixomicetos,
de hongos, de helechos y musgos, algunas de las cuales son

causa de alergias (Celsi & Iacobucci, 1963).

Dentro de esta gran gama de organismos presentes en -
el aire, se encuentran los hongos de manera abundante; or-
ganismos que por poseer caracteristicas especiales han si-
do considerados pertenecientes a su propio Reino, el Reino
Fungi. La velocidadfde desarrollo de los hongos y la canti
dad de descendencia que producen, ayudan a comprender que
el aire libre lleve siempre una pesada carga, aunque invi-
sible, de espora y fragmentos de hifas de hongos, y que to
da cosa expuesta en el mismo, por espacio de pocos segun--
dos, haya de estar casi cubierta de ellos (Christensen,

1964) .

Los hongos desempefian un papel importante en el desa-
rrollo de infecciones respiratorias, asi como también afec
ciones alérgicas que pueden ser cutdneas y respiratorias,

causadas éstas Gltimas por inhalacidn de propdgulos flngi-

iiil
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cos, los que debido a su tamafio y peso son fidcilmente dis-

persados por el viento, que es su principal agente disemi-

nador (Coutifio Bello, 1979).

Investigaciones recientes han sido realizadas por la
Asociacién de Alergistas de los Estados Unidos y &stas en-
fatizan la influencia estacional, geogrifica y bioclimato-
16gica, las cuales determinan la ocurrencia de esporas flin
gicas y sus variaciones sobre extensas regiones o bajo -
ciertas condiciones dentro de dreas limitadas (Morrow ct

al., 1964).

Uno de los trabajos mas extensos que se han publicado
sobre la Micologia Aérea es el realizado en Kansas, Estados
Unidos, en 1954. Otras investigaciones se han realizado en
San Diego, HonolulG, Inglaterra, Australia, Nueva Zelan---
dia, Israel, Canada, Africa, Suecia y otros lugares. Estas
investigaciones han ayudado a determinar las especies pre-
sentes en el aire, y a estimar el nfinero relativo y de ocu
rrencia de las mismas. También se han establecido los cam-
bios, tanto cualitativos como cuantitativos, que suceden -
dentro de la comunidad flingica aérea al cambiar las condi-
ciones medioambientales. Estos datos han permitido reali--
zar una mejor evaluacidn en cuanto a la importancia relati
va de este factor en la incidencia de alergias respirato--
rias, y por consiguiente, tomar las medidas de control e--

fectivas, ya sean éstas profildcticas y/o terap&uticas, -



utilizando medios apropiados como vacunas preparadas con -
las especies de hongos que realmente estdn afectando (Cou-

tifio Bello, 1979).

En vista de la ocurrencia general y de la importancia
clinica de alergias por hongos, son de considerable inte--
rés datos sobre el nimero y la clase de hongos que estdn -
en el aire en las diferentes estaciones del afio. Aparte de
ser ayuda a los alergistas, tales datos permiten una compa
racidn interesante con datos recopilados en otros paises -
donde se han realizado estos estudios. Desafortunadamente
no existen informes sobre estos aspectos para E1 Salvador.
Con excepcidn de un estudio realizado en el Cerro Verde en
el que se compard la flora fdngica del suelo con la del -
aire, no se conocen los hongos que ocurren en el aire de -

zonas urbanas.

El presente trabajo tiene como objetivo identificar -
las especies flingicas presentes en el aire en diferentes -
zonas de San Salvador durante la época seca, por ser ésta
la que presenta mayor concentracién de esporas; analizar -
dichas poblaciones con el fin de establecer los diferentes
grupos taxondémicos predominantes y comparar las especies -
encontradas en las distintas zonas para determinar la simi

litud de las comunidades flingicas aéreas.



REVISION DE LITERATURA

Existen sobre la Tierra aproximadamente dos millones
de diferentes clases de seres vivientes, en que los hongos
forman por lo menos cien mil especies. Algunos de ellos -
son tan predominantes y abundantes que hay que considerar-
los como una de las formas méds acertadas de vida. Son pe--
quefios e inconspicuos, pero compensan este aspecto en -
otras formas que les permiten soportar los golpes del am--
biente de modo mds adecuado de lo que son capaces el hom--

bre y muchos otros animales superiores (Christensen, 1964).

El crecimiento de mohos sobre pan hlmedo, cuero hime-
do y materia vegetal descompuesta ha sido familiar al hom-
bre desde los primeros tiempos, pero el reconocimiento de
este crecimiento como hongo viene sdlo con el uso del mi---

croscopio compuesto (Ingold, 1971).

Los hongos, son microorganismos eucaridticos, como ta
les, las células flngicas poseen por lo menos un nficleo,
una membrana nuclear, reticulo endoplasmiatico y mitocon---
drias. Carecen de la propiedad de la fotosintesis, ya que
son heterd6trofos que obtienen sus nutrimentos de sustan---
cias quimicas que se encuentran en la naturaleza. La mayo-
ria de los hongos sobreviven secretando enzimas que degra-
dan una amplia variedad de sustratos orgédnicos en nutrimen

tos solubles, los que son absorbidos pasivamente o pasan -



a las células por accidén de sistemas de transporte activo

(Joklik et al., 1983).

Los habitats naturales de muchos hongos son el agua,
suelo y restos orgidnicos en descomposicidén. Todos los hon
gos son aerobios obligados o facultativos. Ellos crecen -
en dos formas morfoldgicas basicas, como levaduras o como
mohos. E1 término levadura es referido al crecimiento uni
celular de éstos y son generalmente esféricos o elipsoida
les y varian de 3 a 15 micras de diametro. Muchas levadu-
ras se producen por gemacidn, aunque unas pocas presentan
fisidén binaria. El1 crecimiento en forma de moho se refie-

re a la produccidn de colonias multicelulares filamento--

sas (Joklik et al., 1983).

Los filémentos de los hongos tienen de 5 a 10 micras
de grosor, son generalmente ramificados y se denominan hi
fas, poseen una pared Celulaf que contiene quitina carac-
teristicamente. A diferencia de las bacterias y de la ma-
yoria de las levaduras, los mohos crecen formando una ma-
sa enmarafiada que se extiende ridpidamente y que puede lle
gar a cubrir en 2 o 3 dias una superficie de varias pulga
das; esta masa se denomina micelio. La mayor parte de los
hongos son inméviles, si bien pueden tener células repro--

ductoras mdéviles (Jay, 1973; Pelczar et al., 1982).

Al igual que los demds seres vivos, los hongos repro

ducen su especie. Todos los hongos, con excepcidn de unos



pocos, se reproducen por medio de esporas. Una espora es -
una unidad reproductora especializada que sirve para la re
produccidn tanto sexual como asexual, y que no posee em--

brién (Deacon, 1980).

Los hongos producen esporas en grandes cantidades co-
mo medio de multiplicar su especie; esta es una de las ra-
zones de su éxito. La produccidn de esporas, tal como la -
han desarrollado los hongos, es apta para el crecimiento -
ripido, el viaje largo y una amplia dispersidn. La veloci-
dad de desarrollo de los hongos y la gran cantidad de des-
cendencia que producen, ayudan a comprender que el aire po
sea una gran nube de esporas aunque ésta sea invisible -

(Christensen, 1964).

Los hongos se dispersan principalmente por las espo--
ras. Estas unidades microscédpicas, generalmente unicelula-
res, aunque a veces multicelulares, contienen algln alimen
to de reserva que generalmente es aceite o glucdgeno. Algu
nas de estas esporas son meiosporas, como las ascosporas Yy
las basidiosporas, pero muchas son asexuales que se produ-
cen por simple diferenciacidén del talo en crecimiento (In-
gold, 1971; Pelczar et al., 1982). Como ejemplo de éstas -
Gltimas, Ingold (1971) cita las formas conidiales de los -
Hongos Imperfectos, las etapas conidiales de los Ascomyce-
tes, las uredosporas de los Uredinales y las esporangiospo

ras de los Mucorales.



Aunque las esporas, como ya se menciond antes, son -
microscépicas, en grupo pueden llegar a ser visibles. Es-
tas varian generalmente en tamafio y forma, las méds peque-
flas miden aproximadamente 1 micra de didmetro, mientras -
que las mayores miden unas 300 micras de largo y son lo -
bastante gruesas como para percibirse a simple vista. La
mayoria de las esporas oscilan entre 3 y 30 micras de diéd
metro o de largo midximo. En cuanto a la forma, varian de
esféricas a ovales, pasando por formas en cuarto de luna
y de estrella; algunas estdn enroscadas como los resortes
de espirales y otras presentan estructuras ramificadas -
(Christensen, 1964). Muchas son transparentes y sin color,
pareciendo blancas en masas, pero también pueden ser ama-
rillas, rosadas, café, pfirpuras o negras. El color de las
esporas es uha caracteristica taxondmica importante, y és
te es debido a la pigmentacidén en la pared de la espora,
aunque pigmentos carotenoides amarillo-anaranjados disuel
tos en gotas de aceite en el citoplasma, pueden también -

contribuir al mismo (Ingold, 1971).

Se ha hecho mencidn que una caracteristica notable -
de la mayoria de los hongos es la enorme produccidén de es
poras. Sin embargo, en promedio, no mds de una espora de
cada uno tiene éxito en su funcidén reproductora, ya que -
cada especie estd mds o menos en equilibrio, y el nGmero
de sus individuos, aunque puede fluctuar de afio a aflo,usual

mente no muestra incremento constante (Christensen, 1964).



Este autor ha sefialado que un cuerpo fructifero grande de

Calvatia gigantea contiene mias de 7 x 1012 esporas, y que

un esporocarpo de Agaricus campestris produce 16,000 mi--

llones de esporas en un periodo de 24 horas. Christensen

también menciona que el hongo Ganoderma applanatum frecucn

temente encontrado en los bosques, puede producir 350,000
esporas por segundo, durante seis meses. Gregory § Hirst

(1957) registraron un midximo de concentracidén de 37,000 -
esporas por metro cibico de aire en un establo e Ingold -

(1971) seflala que una colonia de moho azul (Penicillium -

sp.) de 2.5 cm de diametro, puede producir 400,000,000 co
nidios. Estos ejemplos nos dan una idea de la capacidad de
produccidén de esporas que tienen los hongos y que éstas,

al quedar en contacto con personas susceptibles, puedan -

producir alergias.

A pesar que las esporas son esencialmente unidades de
dispersidon, algunas, sin embargo, son solamente estructuras
de reposo que los hongos producen en un periodo desfavora-
ble, tal como el frio del invierno en zonas templadas o -
una prolongada sequia. Estas esporas son dispersadas por -
diferentes agentes como el viento, el agua y algunos anima
les, especialmente insectos (Christensen, 1964). Un impor-
tante atributo de las esporas es su retencidén del poder -
de germinacidén, ya que ellas pueden ser transportadas a -
grandes distancias y al final del viaje son capaces de cre

cer (Ingold, 1971).



Ya que la gran mayoria de hongos son dispersados a -
través del aire, el comportamiento de las esporas en el -
mismo es de especial interés. Debido a que son tan peque-
fias y disponen de una superficie tan grande en relacidn a
su masa, éstas caen en el aire quieto con sorprendente -
lentitud. Las esporas son tan flotantes que un rayo de -
luz proyectado a través de un tubo en que estin cayendo,
crea corrientes suficientemente fuertes para mandarlas en

torbellino hacia 1o alto (Christensen, 1964).

La velocidad de caida de cierto nfimero de esporas de
hongos se ha medido en el aire quieto y se ha encontrado
que para una espora esférica, su velocidad de caida estd
gobernada por la Ley de Stokes, la cual dice: "Que la ve-
locidad de caida es directamente proporcional al cuadrado
de su radio y cuando una espora es alargada, su velocidad
final es reducida comparada con la de una esférica del -
mismo volumen'" (Ingold, 1971). Asi se ha encontrado que -
esporas de unas 80 micras de largo por 25 de ancho, caen
30 cm en medio minuto; contrariamente, algunas de las -
mds pequeflas, de menos de 5 micras de largo, caen 30 cm -

en un tiempo de 5 a 30 minutos (Christensen, 1964).

Las corrientes de aire llevan regularmente las espo-
ras de muchas clases de hongos a alturas de varios kildme
tros. En 1935, el globo Explorer II 1llevdé una trampa para

esporas, la cual fue expuesta a 10,800 metros de altura,



encontrando esporas viables de hongos (Christensen, 1975,

citado por Coutifio Bello, 1979). De ahi que, si las corrien
tes de aire llevan las esporas a esa altura, las corrien-
tes de conveccidén que se producen en toda masa de aire pue
den mantenerlas suspendidas en la atmésfera casi indefini-
damente. Si las masas de aire descienden, asimismo bajan -
las esporas (Christensen, 1964). Las esporas de hongos y

bacterias son las mds frecuentemente encontradas en el -
aire a nivel del suelo, cuya concentracién promedio en el

verano es de 10,000 por metro clbico; sin embargo, existen
periodos en los que aumenta esa cantidad (Hawker § Linton,

1971, citado por Coutifio Bello, 1979).

Aunque la mayoria de los muestreos del aire han sido
realizados a un nivel cercano de la tierra, también se han
hecho estudios a grandes alturas en la atmdsfera por medio
de globos, con los que se han encontrado esporas viables a
60,000 o 90,000 pies, por medio de trampas para esporas, p€
ro la concentracidon de las mismas fue extremadamente baja,
cerca de una espora por 2,000 pies clGbicos de aire. Actual-
mente sondas exploratorias de vida estadn siendo desarrolla-
das para usar desde vehiculos espaciales operando en el es-
pacio; asi pronto se tendrd informacidn concerniente a la -
presencia o ausencia de esporas en alturas mucho mayores

(Bruch, 1967, citado por Ingold, 1971).

Las gotas de 1luvia en su caida arrastran esporas del



aire. De acuerdo con experimentos realizados, las primeras
gotas de una tormenta pueden estar muy cargadas con espo--
ras de hongos, pero a medida que la lluvia se prolonga, ca
da vez se encuentran menos en las gotas (Christensen,1964).
Pero de cualquier manera, el aire lleva suficiente canti--
dad de esporas de modo que la mayoria de los seres vivos -
comemos, bebemos e inhalamos una buena porcidn de estas es

poras tanto en invierno cComo en Verano.

El contenido de esporas en el aire ha sido ampliamen-
te investigado. El1 estudio sistemitico de la Microbiologia
de la atmésfera comenzd hace un siglo, con la esperanza de
encontrar la fuente de enfermedades epidémicas, tales como
cblera y tifoidea. E1 aire libre ha sido siempre una fuen-
te de infecciones y ha tenido complicidad en las peores en
fermedades humanas y animales. Los primeros trabajos se -
realizaron en el Observatorio de Montsouris en Paris con -
el trabajo del bacteridlogo Pierre Miquel (1850-1922),quien
disefid técnicas para analizar el contenido diario de micro

organismos presentes en el aire (Gregory, 1960).

A finales del Gltimo siglo, investigadores tales como
Pasteur, Cunningham y Miquel, hicieron considerables con--
tribuciones al estudio de la Aerobiologia. Luego el inte--
rés disminuyd hasta que fue reanudado a mediados del pre--
sente siglo por los patdlogos de plantas Stakman y Chris--

tensen, el bidlogo Gregory y los alergistas Durham, Hayde



y Williams (Ingold, 1971).

La mayor parte de las investigaciones de la micoflora
del aire se han hecho a nivel del suelo y del 4rea que nor
malmente habita el hombre, animales y vegetales. Se ha en-
contrado que muchas de las esporas presentes en la atmdsfe
ra del exterior de las habitaciones también se han detecta
do en el interior, ya que son introducidas por las corrien
tes de aire. A pesar de esto, el tipo de micoflora de los
interiores varia dependiendo del niimero y clase de habitan
tes, asi como la actividad animal y humana que se realice,
el tipo de ventilacidn, presencia de muebles, etc. (Couti-

fio Bello, 1979).

Recientemente se ha demostrado que los agentes de en-
fermedades micoticas en el hombre pueden ser adquiridas -
por via aérea. En Melbourne, Australia, haciendo estudios
sobre micosis superficiales, se encontré que varios hongos
patdgenos y saprdéfitos provenian de esporas llevadas por -
el aire (Derrick § MclLennan, 1963). Estudios realizados en
San Diego, Estados Unidos, por Harsh y Allen (1945), demos

traron que algunos hongos del aire como Hormodendrum (Cla-

dosporium) y Alternaria, causaban enfermedades epidérmicas,

siendo los nifnos mas sensibles a ellas.

Gregory & Lacey (1963) reportaron que el polvo que -

desprende el heno almacenado en una granja contiene abundan
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tes esporas flngicas que pertenecian a Aspergillus glaucus,

A. fumigatus, A. nidulans, Penicillium sp., Mucor pusillus

y otros mas que dan origen a enfermedades pulmonares en -
los granjeros. En México, corresponden a estos mismos géne
ros los hongos causantes de alergias respiratorias, en don
de, se realizaron andlisis de muestras de polvo de casas,

aisldndose Aspergillus fumigatus en el 80% de las muestras

(Gonzdlez Ochoa § Orozco, 1943, citado por Coutifio Bello,

1979).

En 1961, Gregory introdujo el concepto de '"esporada -
aérea" ("air spora'") para definir la "poblacidn de particu
las aéreas de origen animal o vegetal" (Ingold, 1971). La
incidencia atmosférica de estas esporas llevadas por el -
aire ha sido determinada mediante el empleo de diversos -
métodos de muestreo. Uno de ellos ha sido el atrapar espo-
ras sobre una ldmina pegajosa que se protege de la lluvia
y se coloca de tal manera que el aire libre tenga acceso.
Después de un periodo de exposicidn, una drea definida de
la lamina es analizada y las esporas identificadas y conta
das. La ventaja que presenta este método es su simplicidad,
pero tiene la desventaja de poseer escaso valor para traba
jos cuantitativos debido a que el nimero de esporas deposi
tadas sobre las l1l4dminas depende de diversos factores varia
bles, siendo uno de ellos el tamafio de las mismas. Bajo -
condiciones relativamente tranquilas, las esporas mds gran

des son sedimentadas mds rdpidamente que las pequefias. Con



11

diciones de turbulencia favorecen, ademids, la impactacibn
de las esporas mids grandes, y el volumen de aire muestrea
do en un tiempo dado depende de la velocidad del viento.
Uno de los problemas fundamentales presentados por este -
método es el de la identificacidn, ya que muchas esporas
tienen la misma forma. E1 otro problema es que es imposi-
ble distinguir por una mera inspeccidén entre esporas via-
bles y muertas. Estas limitaciones han 1llevado a muchos -
investigadores a preferir, atrapar esporas sobre superfi-
cies de agar enriquecido, expuestas brevemente al aire en
cajas de Petri. Una incubacidn posterior permite que las
esporas se desarrollen en colonias que pueden ser identi-
ficadas. Este método, al igual que el anterior, presenta
limitaciones. La naturaleza de los medios enriquecidos -
afecta diferencialmente las esporas que se desarrollan,
los hongos que crecen rdpidamente tienden a inundar aque-
1los que crecen mis lentamente y muchas esporas viables -
como las de pardsitos obligados de plantas, no son capa--
ces de producir colonias sobre agar. Otra limitacidn es -
que las particulas menores de 30 micras son atrapadas con
menor eficiencia, y cuando las cajas son expuestas al aire
libre, 1la velocidad del viento afecta también la deposi---

cidén (Ingold, 1971; Upsher & Griffiths, 1973).

Debido a que en el método de las cajas expuestas es -
necesaria la seleccidn del periodo de exposicidn de las -

mismas para obtener un nGmero razonable de esporas por ca-
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jas de Petri y un nlimero promedio para obtener colonias -
con buena esporulacién, Upsher (1985) realizd exposicio--
nes con diferentes periodos de duracidén y encontrd que -
las tasas de deposicidén bajaron con periodos largos de ex
posicidn, y el alto porcentaje inicial fue una consecuen-
cia de la turbulencia asociada con la remocidén y reposi--
cidon de la tapa. Resultados obtenidos en ese estudio mues
tran que el porcentaje total de deposicidén de esporas fue
mads grande para la exposicidén méds breve (5 minutos). Este
método de cajas expuestas ha sido ampliamente empleado en
investigaciones de esporas llevadas por el aire en todo -
el mundo, particularmente en Europa y Norte América, asi
como en Australia, Nuevé Zelandia, Israel y Sur Africa -
(Derrick § McLennan, 1963). Estudios se han llevado a ca-
bo también en zonas tropicales, como las recalizadas en Cu
ba por Alvarez y Castro (1952), en Hawaii por Myers (1956),
en Méxido por Coutifio Bello (1979) y otros, y en El Salva-

dor en el Cerro Verde por Arias Bonilla (1981).

A pesar de sus defectos, estos métodos de muestreo -
de esporas del aire han dado valiosa informacidn sobre el
comportamiento de las mismas. Con el fin de obtener una -
informacidén mis completa acerca de las esporas del aire,
Kramer et al. (1959) y Pady & Gregory (1963) realizaron -
muestreos aerobioldgicos empleando los métodos de cultivo
y de las ldminas pegajosas, al mismo tiempo. E1 nfimero de

esporas contadas visualmente se compard con el nimero de
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colonias obtenidas en cultivos, y el rango obtenido fue

usado para evaluar la viabilidad de las esporas. Sin em-
bargo, fueron necesarios muchos cuidados al comparar los
resultados de ambos métodos, ya que muchos hongos fueron
incapaces de crecer en medios artificiales. Esporas de -

royas, mildiGs Cercospora y Septoria fueron comunes en -

las l&dminas, pero las colonias estuvieron ausentes en -

las cajas. Caso contrario ocurre con Penicillium y Asper

gillus que no son posibles de identificar sdlo en base a
sus esporas en las laminas, pero si por sus colonias en

las cajas de Petri.

Para determinar el nimero de esporas por unidad de
volumen de aire, usualmente un metro cGbico, se han desa
rrollado las llamadas '"trampas volumétricas'. E1l primer
aparato de este tipo fue elaborado por Frankland en 1887
para la estimacidn cuantitativa de microorganismos en la
atmésfera. Uno mids moderno es el "Impactor de Cascada"
desarrollado por May en 1945. Una modificacidn de éste -
Gltimo es el "Hirst Spore Trap", disefiado por Hirst en -
1952, que ha llegado a ser el aparato standard usado en
la mayoria de los estudios aerobioldgicos (Ingold, 1971).
Esta trampa fue utilizada por Pawsey (1964) en su investi
gacidén sobre la poblacidén de esporas del aire de Nottingham,
Inglaterra; asi como también por Rooks et al. (1960) en -

su trabajo sobre la incidencia de esporas de Hormodendrum

(Cladosporium) y Alternaria llevadas por el aire en Iowa.
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Estos muestreos volumétricos han sido empleados como
un intento para establecer mads exactamente la incidencia
de ciertas esporas llevadas por el aire. El principio de
estos métodos es el choque o impactacidn de particulas -
contenidas en un volumen determinado de aire sobre una 14
mina engrasada o una caja de Petri con agar enriquecido

(Ingold, 1971).

Los resultados de estudios realizados por micdlogos
de la Asociacidén de Alergistas de los Estados Unidos, han
revelado cierto patrdn general de distribucidn basado en
la ocurrencia de los hongos mds frecuentemente encontra--
dos. Estos estudios enfatizaron la influencia estacional,
geografica y bioclimatoldgica, las cuales determinan la -
ocurrencia flngica y la variacidn sobre extensas regiones,
o bajo ciertas condiciones dentro de Adreas mds limitadas.
Se han encontrado como géneros dominantes universales a -

Hormodendrum (Cladosporium), Alternaria, Aspergillus, Peni

cillium, Pullularia, Fusarium, Trichoderma, Helminthospo-

rium, Curvularia, Cryptococcus y levaduras pigmentadas co

mo Rhodotorula (Morrow et al., 1964).

Factores climatoldgicos como alta tcmperatura atmds-
rica, temperatura del suelo, sol, turbulencia, radiacidn
y baja humedad, pueden tener un efecto adverso en las es-
poras dc muchos de los hongos 1levados por ¢l aire. Se ha

comprobado que la luz inhibe la germinacidén inicial de -
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uredosporas de Puccinia graminis, aunque la misma no fue

permanente; sin embargo, se ha encontrado que algunas es-

poras como (Cercospora, germinan mejor en la luz que en la

oscuridad (Pathak § Pady, 1965).

Informacién sobre la retencidén de viabilidad por 1las
esporas en las masas de aire es de fundamental importan--
cla, especialmente cuando el transporte de las mismas por
el aire es prolongado. Fuertes vientos continuos pueden -
llevar las esporas a considerables distancias con el re--
sultado de pérdida de viabilidad. Gregory (1961, citado -
por Pathak § Pady, 1965) ha seflalado la importancia de la
viabilidad en estudios de transporte aéreos y expresa que
cuando la nube de esporas llega a otro lugar lejos de la
fuente de emisidn, pocas de ellas son viables o talvez to

das pueden estar muertas.

Se ha empleado el método de cultivo y el de laminas
pegajosas simultaneamente en los estudios de viabilidad -
de las esporas, ya que una comparacidén de nlimeros dc espo
ras con el nimero de colonias, provee informacidn sobre -
el problema de viabilidad de las esporas. Por ejemplo, en
Kansas se encontrd que durante el verano el porcentaje de
esporas viables en el aire disminuye hasta un 20 a 25%;
mientras que en el otofio, invierno y primavera, €l porcen

taje de viabilidad fue entre 70 y 90% (Kramer et al.,1959).

Alvarez § Castro (1952) han sefialado la importancia -
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de la velocidad del viento como un factor importante en -
la evaluacidn del contenido de esporas del aire. Rich §

Waggoner (1962), investigando la poblacidén de esporas en
el aire de Nottingham, Inglaterra, reportaron que los co-

nidios de Cladosporium son liberados al aire como un re--

sultado de la elevada turbulencia mostrada por éste duran
te la mafiana, lo que causaba su dispersidn desde la fuen-
te de origen. Este patrdon de dispersidn fue influenciado
también por la direccidén del viento. Sin embargo, el con-
tenido de esporas tiende a ser mids alto en dias de mucho
viento que en dias calmados, sin importar la direccidn -

del viento (Pawsey, 1964).

La poblacidén de esporas llevadas por el aire cambia
de estacibn a estacidén, de dia a dia, y a menudo de hora
a hora. En cuanto a la variacidn estacional, éstas tienen
similitud en diferentes lugares de Europa y Norte América,
pero los maximos de concentracidn dependen de los factores
climaticos que varian de pais a pais (Ripe, 1962). A mane-
ra de ejemplo sobre lo anterior, se encontrd que en Ingla-
terra los hongos mds comunes durante 1os meses de verano -

fueron Cladosporium, Pullularia pullulans, Alternaria, Bo-

trytis y Epicoccum; mientras que durante los meses de in--

vierno y primavera, Aspergillus, Oospora y Penicillium;

Stemphylium y Alternaria fueron mas frecuentes al final -

del verano y otofio, pero escasos durante el resto del afio

(Pawsey & Heath, 1964).
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Aunque existe una relacidn entre el nGmero de hongos
y la variacidon de temperatura durante las estaciones, la
cantidad de 1lluvia tiene gran influencia en la elevacidn
0 disminucidn de los nGmeros promedios de esporas, sobre
periodos de varios dias dentro de las estaciones (Kramer
et al., 1959). Esto fue notorio en Australia, donde Ups--

her § Griffiths (1973) encontraron que Geotrichum fue el

hongo mds abundante a mediados de la estacidén hiimeda, Lep

tosphaerulina preferentemente al final de la estacidn ha

meda y fresca, Cladosporium en toda la estacidn seca, Epi

coccum y Nigrospora durante la parte mis caliente de la -

estacidn seca, y Curvularia y Trichoderma en la parte mas

caliente de la época lluviosa.

En Kansas, las temperaturas altas mostraron tener un
pequefio efecto sobre el nGmero de esporas en el aire, pe-
ro altas temperaturas acompafiadas por sequia bajaron mas
la poblacidn de esporas. En cambio, cuando las temperatu-
ras fueron aproximadamente iguales, pero con una humedad

adecuada, la cantidad de esporas fue mucho mds alta (Kra-

mer et al., 1959).

La periodicidad diurna en organismos llevados por el
aire fue observado por primera vez por Miquel en Francia
en 1984. Pero no fue hasta 1961 que Gregory establecid va
rios patrones de periodicidad diurna para 28 esporas de -

hongos llevados por el aire (Gregory, 1961, citado por Pa
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thak § Pady, 1965). Pathak & Pady observaron que Alterna-
ria presentd un miaximo de concentracidn de esporas al me-
diodia; en cambio, alta concentracidén de esporas de Cla--
dosporium fue obtenida temprano en la tarde. Estas fluc--
tuaciones en las concentraciones diarias indican c6mo el
contenido de esporas del aire pueden sufrir alteraciones
rapidas, las que son debidas a factores climidticos. E1 -
cambio repentino de hora a hora en el contenido de espo--
ras indica a su vez, que no hay una mezcla homogénea de
esporas en un volumen dado de aire, lo que muestra que -
las nubes de esporas son formadas prevaleciendo uno o va-

rios tipos de esporas (Rooks et al., 1960).

En trabajos realizados al aire libre en Washington -
en 1952, los resultados obtenidos mostraron que el conte-
nido de esporas en el aire difiere enormemente con el lu-
gar de muestreo (Gregory, 1960). Resultados obtenidos en
areas rurales del centro y sur de Inglaterra en 1952, in-
dicaron que el mayor cambio de la concentracidén de espo--
ras depende del tiempo y de la fenologia de la vegetacidn
local y su flora fingica asociada (Gregory § Hirst, 1957).
De aqui que las concentraciones de esporas son mucho més
elevadas en el aire de bosques que en el de ciudades -

(Adams et al., 1968, citado por Ingold, 1971).

Los hongos no estdn presentes en el aire s6lo en for

ma de esporas, la presencia de numerosos fragmentos de hi
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fas en el aire ha sido descubierto recientemente. En Kan-
sas, los fragmentos de hifas fueron constantes a través -
de todo el afio, con mayores ntmeros durante la época de -
crecimiento. Muchas de las hifas del aire son viables y
capaces de germinar. La presencia de éstas, asi como la -
de esporas ftingicas, varia con las estaciones, y de dia a
dia. Estos fragmentos de hifas varian de 5 a 15 micras de
tamafio y pueden ser simples o bifurcadas, coloreadas o -
transparentes. Para determinar la identidad de los frag--
mentos de hifas viables, los que germinaron fueron aisla-
dos y transferidos a tubos de cultivo conteniendo Agar Pa
pa-Dextrosa. Al examinarlos después de siete dias, se en-

contrd que habian producido colonias de Cladosporium, Al-

ternaria y Penicillium. E1 hecho de que muchos de estos -

fragmentos son viables, sugiere que son componentes 1mpor
tantes de la micoflora aérea, asi como parte del mecanis-
mo de reproduccidn asexual y de dispersidn de los hongos,
y potencialmente capaces de actuar como alergenos (Pady §&

Kramer, 1960; Pady & Gregory, 1963).



MATERIALES Y METODOS

Descripcidn de las &dreas de estudio

Para la realizacidn de este estudio comparativo, se -
clasificaron los lugares de muestreo en diferentes zonas,

siguiendo los criterios detallados a continuacidn:

a) Zona Residencial:

Son aquellas zonas destinadas a proporcionar vivienda
a los habitantes, pudiendo ser éstas de diferentes tipos:
viviendas minimas, de dos plantas, multifamiliares, etc.,
las cuales constan de un area construida y otra libre o zo
na verde destinada a la iluminacidén y ventilacidén. E1 nime
ro de habitantes varia dependiendo del tipo de vivienda.lLa
circulacién de personas y vehiculos es escasa. También es-

tdn incluidos en esta zona, escuelas y campos deportivos.

b) Zona Comercial:

Estas estdn destinadas para actividades laborales de
cardcter comercial, tales como: oficinas, almacenes, edifi
cios directivos, etc., las cuales generalmente estdn ubica
das en los centros de las ciudades. A diferencia de las re
sidenciales, poseen una poblacidn fluctuante, ya que estd
en funcidn de las horas de trabajo. E1 drea verde estd -
pradcticamente suprimida, siendo ésta destinada a estaciona
miento. La circulacidn es de gran movimiento, tanto de per

sonas como de vehiculos.

20
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c) Zona Industrial:

Son las destinadas exclusivamente a actividades del -
trabajo organizado, las cualcs cstdn ubicadas cn la perife
ria de las ciudades. La poblacidén, al igual que en la co--
mercial es fluctuante. Las areas ocupadas son extensas, y

en €stas la vegetacidén estd suprimida.

d) Crematorio:

Son consideradas como areas nocivas a la salud, ya -
que estdn destinadas a la incineracién de los materiales -

de desecho de los nlicleos urbanos.

Método Microbioldgico de Campo

Para el estudio de las esporas fingicas presentes en
el aire, se realizaron doce muestreos quincenales durante
un periodo de seis meses, comprendidos desde Noviembre de
1985 a Marzo de 1986, que corresponde a la época seca; tam
bién se incluyd el mes de Abril del mismo afio, por ser con
siderado de transicidn entre las estacioncs scca y hiGmeda.
Las muestras se tomaron al inicio y mediados de cada mes,

en horas de la mafiana, entre las 7:00 a.m y 10:00 a.m.

Se utilizd el método de las cajas de Petri expuestas
al aire empleado por Upsher § Griffiths (1973) y Frey & -
Durie (1960), usando Agar de Sabouraud como medio de culti
Vo.

En las zonas delimitadas para el estudio, se expusie-
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ron al aire, un metro arriba del suelo, dos cajas de Petri
conteniendo 25 ml. de medio de cultivo cada una. E1 tiempo

de exposicidn fue de diez minutos.

Las condiciones metereoldgicas tales como Temperatura,
Humedad Relativa y Velocidad del viento, para el dia de la
exposicidn, fueron obtenidas de la Estacidén Metereoldgica
de Comalapa del Servicio Metereoldgico Nacional. Los dos -
primeros se reportaron como promedios de valores diarios -
cada quince dias durante toda la época de muestreo: en cam
bio, valores de velocidad del viento fueron especificos -

del dia de muestreo.

Método Microbioldgico de Laboratorio

Las cajas de Petri expuestas fueron llevadas al labo-
ratorio y se incubaron a temperatura ambiental por un pe--
riodo promedio de cuatro dias, hasta detectar la presencia
de hongos. Las colonias obtenidas se observaron macroscdpi
ca y microscdpicamente, utilizando para estc Gltimo examen
solucion de Lactofenol-Azul Tripadn como medio de montaje y
colorante (Escobar, 1985). Los hongos obtenidos se determi
naron por medio de bibliografia especifica como la de Gil-
man (1963), von Arx (1970), Xendrick § Carmichael (1973) y

Escobar (1979).

Método Estadistico

Los valores estadisticos determinados fueron: la Den
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sidad Relativa (D. R.%) y la Frecuencia de Ocurrencia -
(F.0.%) de las especies flingicas encontradas. Estos datos
se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones (Arias -

Bonilla, 1982):

D. R. = N° deocolonias de una gspecie X 100
N° Total de colonias

_ __N° de muestreos en que ocurrid una especie x {g0
P. O. - T
N” Total de muestreos

Con el fin de comparar las comunidades de los hongos
del aire presentes en las diferentes zonas urbanas mues---
treadas, se utilizd el Cociente de Similitud de Sorensen -

(SQS), cuya férmula se presenta a continuacidn (Arias Boni

11a, 1982):
- 2C x 100
SQS A+B
donde
A = N° total de especies en el sitio 1
B = N° total de especies en el sitio 2
C = N° de especies comunes para ambos sitios.



RESULTADOS

Durante los muestreos realizados en cuatro zonas ca-
racterizadas por poseer diferente actividad dentro del -
drea urbana de San Salvador, se obtuvo un total de 2,398
colonias de hongos del aire, correspondientes a 27 géne--
ros y 40 especies diferentes. De las cuatro zonas muestrea
das, la Industrial presentd un total de 713 colonias co---
rrespondientes a 30 especies diferentes; el crematorio, 688
colonias y 27 especies; la residencial, 566 colonias y 19
especles; la Comercial, 431 colonias y 26 cspecies. El ma-
yor nGmero de estas colonias corresponde a especies perte-
necientes a la Clase Deuteromycetes, representando el -
99.25% del total de colonias. En menor cantidad se obtuvie
ron las Clases Zygomycetes y Ascomycetes, con porcentajes
de 0.63% y 0.12%, del total de colonias respectivamente, -
apareciendo algunos de estos hongos s6lo en determinadas -

zonas y de una manera esporddica.

La Zona Industrial presenta el mayor nGmero dc colo-
nias de Micelio Estéril Cristalino de las cuatro zonas,
con un total de 149 colonias. También, estc hongo fue el -
inico presente en todos los muestreos en esta zona, siguién

dole en orden de frecuencia Cladosporium herbarum. Este -

Gltimo aportd 383 colonias del total de las 713 obtenidas

en esta zona. Ademis, Syncephalastrum racemosum, Aureobasi

dium pullulans y Penicillium sp.. s6lamente fueron aisla--

24
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dos en esta zona, contribuyendo con un bajo nGmero de co-

lonias y apareciendo s6lo en uno de los muestreos (Tabla

1).

La Tabla 2 muestra que en el Crematorio se obtuvieron

402 colonias de Cladosporium herbarum, siendo este valor -

el mds alto de las cuatro zonas. Sin embargo, en esta zona
se reportd el menor nGmero de Micelio Estéril Cristalino.
Esporas de Mucor sp. de la Clase de Zygomycetes, y de Sa--

ccharomyces y Saccharomycodes de los Ascomycetes, fueron -

halladas en esta zona.

En la Zona Residencial (ver Tabla 3) sdlo se reporta-
ron esporas pertenecientes a las Clases Zygomycetes y Deu-
teromycetes, siendo los mis abundantes dentro de ésta Glti

ma, Cladosporium herbarum con un total de 333 colonias y -

Micelio Estéril Cristalino con 110 colonias. Estos se en--
contraron presentes durante todos los muestreos, y fueron
las especies predominantes alcanzando valores de Densidad

Relativa de 58.52% y 19.43%, respectivamente.

En la Zona Comercial (Tabla 4), al igual que en la Zo

na Residencial, Cladosporium herbarum y Micelio Estéril -

Cristalino fueron los hongos de mayor incidencia, aunque -
en esta zona, el total de colonias de éstos Giltimos fue me
nor que el obtenido en la Residencial. También fueron ais-

ladas colonias de Acremonium sp., Candida sp. y Penicillium

SP. 1> las cuales no fueron reportadas en otras zonas.
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En la Tabla 5 se aprecia el total de colonias fingi--
cas obtenidas por muestreo, desde Noviembre de 1985 hasta
Abril de 1986, y la variacidén de dicha poblacidn en cuanto
a la Densidad Relativa y Frecuencia de Ocurrencia de cada
especie aislada en el area urbana de San Salvador. La ma-
yor cantidad de hongos fue registrada a finales de Marzo,
con 1,012 colonias; la mids baja,se reportdé a principios de
Abril. La mayor diversidad, con 19 especies, se obtuvo en
la primera quincena de Noviembre; la minima, con 11 espe--

cies, en la segunda quincena de Abril. Cladosporium herba-

rum, con un total de 1,328 colonias, fue la especie mas co
man presentando un 100% de Frecuencia de Ocurrencia y una
Densidad Relativa total de 55.38%. Micelio Estéril Crista-
lino fue el préximo, pero sélo con el 18.85% del total de

colonias.

La Figura 1 muestra la incidencia quincenal de las -

tres especies dominantes, que fueron Cladosporium herbarum,

Cladosporium sp. y Micelio Estéril Cristalino. La curva so-

bresaliente pertenece a Cladosporium herbarum, el cual tie-

ne un pico maximo a finales de Marzo. Lo mismo ocurre con -

Cladosporium sp., aln cuando éste presentd niveles bajos en

el resto de los muestreos. Micelio Estéril Cristalino mucs-
tra sus maximos durante la primera quincena de Diciembre -
1985 y la segunda quincena de Marzo de 1986. Al principio y
al final de la época seca, se puede observar que estos hon-

gos tienen sus valores minimos de ocurrencia.



27

La distribucidn de las especies fingicas, arrcgladas
por grupos taxondmicos, es mostrada en la Figura 2, en la
que se relaciona el nGmero de especies de cada grupo con
la suma de su densidad. Se representan separadamente Cla-

dosporium herbarum, Micelio Estéril Cristalino y Cladospo

rium sp., ya que estas especies, aisladamente, alcanza--
ron altos valores de densidad relativa: 55.38%, 18.85% vy
8.80% respectivamente. El resto de las cspecies pertene--
cientes a la clase Deuteromycetes, contribuyen con 16.21%
al total de la poblacidén de esporas flingicas presentes en

el aire. Dentro de esta Clase, el género Aspergillus pre-

sentd el mayor nimero de especies, el cual fue de siete,

siguiéndole el género Penicillium con seis especies dife-

rentes (Ver Tabla 6). El total de especies pertenecientes
a los Deuteromycetes fue de 31. E1 grupo de los Zygomyce-
tes, con cuatro especies, aportd a la poblacidén fingica -
del aire solamente el 0.63%, y las dos especies de Ascomy

cetes, el 0.12%.

En la Figura 3 se representa la estructura de la co-
munidad de las especies flingicas llevadas por cl aire,dis
tribuidas en cinco grupos de Frecuencia, relacionando el
nimero de especies de cada grupo con la suma de sus Densi
dades Relativas. De las cuarenta especies encontradas, la
mayoria (19) s6lo son transitorias, con la mids baja Fre--
cuencia (menos del 20%) y Densidad (1.9%). En cambio, s6-

lo seis especies estuvieron ampliamente distribuidas -
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(81-100% de Frecuencia), con un valor de Densidad Relativa
de 90.54%, constituyéndose en parte integral de la comuni-

dad.

La Tabla 6 muestra las diferentes especies de los gru
pos taxondémicos que fueron reportados en las cuatro zonas
muestreadas, y permite realizar una comparacién de las co-
munidades flngicas de dichas zonas por medio del Coeficien
te de Similitud de SOrensen. Los valores obtenidos a par--
tir de esta comparacién fueron los siguientes: de la zona
Residencial con la Comercial, Industrial y Crematorio: -
74.42%, 68.09% y 68.18%, respectivamente. Zona Comercial -
con la Industrial y Crematorio, 75% y 75.47%; y de la zona
Industrial con el Crematorio, 80.70%. Solamente catorce es
pecies, del total de reportadas (40), fueron comunes para

las cuatro zonas.

La Figura 4 muestra la variacidn en el contenido de -
hongos del aire durante 1la estacidn seca en relacidn con -
la Humedad Relativa, Temperatura y Velocidad del Viento.
Para una mejor ilustracidon de esta variacidn, los valores
graficados han sido estimados en base a promedios quincena
les para los dos primeros pardmetros, mientras que 1los va-
lores de Velocidad del viento corresponden a los dias en -
que se efectud el muestreo. Los valores de Humedad Relati-
va oscilaron entre 60% y 75%, los de Temperatura fueron de

23.5°C hasta 26.6°C y la Velocidad del viento entre 12 Km/h
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y 40 Km/h. La Figura 4 muestra que la mayor concentraciodn
de hongos en el aire se registrd en la segunda quincena -
del mes de Marzo, en la que se combina una Humedad Relati

va baja (60%) con vientos fuertes y turbulentos (35 Km/h).
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DISCUSION

El empleo del método de exposicién de cajas de Petri
para la determinacién cualitativa y cuantitativa de la flo
ra fingica del aire en el 4rea Urbana de San Salvador, per
mitié la obtencidén de datos que son comparables con los -
reportados por otros 1nvestigadores que han utilizado este

mismo método, ya que éste ha sido considerado como el me-
jor para la identificacién de las especies flngicas y para
determinar la ocurrencia de la mayoria de los géneros -
(Harsh § Allen, 1945; Gregory & Hirst, 1957; Kramer et al.,

1959; Gregory, 1960; Pathak § Pady, 1965; Upsher § Griffiths,

1973; Arias Bonilla, 1982).

En esta investigacién se considerd una altura de mas
0 menos un metro del suelo para la colocacién de las cajas
de Petri conteniendo el medio de cultivo, debido a que la -
mayor parte de estudios de la micologia del aire se han he-
cho a nivel del suelo y del area que habitan normalmente el

hombre, los animales y los vegetales (Coutifio Bello, 1979).

Se crey6 conveniente exponer las cajas durante diez mil
nutos tiempo que es considerado adecuado para este tipo de
investigaciones, ya que recientemente, Upsher (1985) hizo
un estudio sobre 1la deposicién de las esporas del aire -
sobre cajas de Petri, variando los tiempos de exposicién de

las mismas a fin de determinar cuidl era el que favorecia la
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la obtencidn de datos més representativos. Se encontrd que
las tasas de deposicidn decrecen cuando los tiempos de ex-
posicidn son largos, y que la tasa inicial alta es una con
secuencia de la turbulencia asociada con la remocidn de la

tapa de la caja de Petri expuesta.

Al comparar el nimero total de colonias flngicas obte
nidas en las cuatro zonas muestreadas (Tablas 1-4), la In-
dustrial fue la que alcanzd el mayor nlmero con 713 colo--
nias. Esto mismo se observd en Melbourne, Australia donde
el estudio se realizd comparando una zona industrial con -
una residencial. E1 hecho de que estas zonas reportan alto
contenido de esporas fingicas puede ser debido a que po---
seen jardines que son continuamente regados, lo cual pro--
vee condiciones favorables para la actividad ftGngica duran
te la época seca (Derrick & McLennan, 1903). Pawsey § Heath
(1964) han reportado que el movimiento de la grama por el
viento estid asociado con ¢l incremento en el aire de un -
gran nGmero de conidios y fragmentos de hifas. En estc mis
mo contexto, Davies et al. (1963) relacionaron la alta con
centracidn de esporas en Londres, durante el verano, con -
la cantidad de grama del parque en el centro de la ciudad.
Una comparacidén similar puede ser hecha con el trabajo rea
lizado por Arias Bonilla (1982) en el Cerro Verde, donde -
se encontrd esporas flingicas pertenecientes a 36 géneros y
50 especies, y éste, realizado en el drea urbana de San Sal

vador donde sdlo se reportaron esporas de 27 géneros y 40 -
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especles diferentes.

Al observar la distribucidn de¢ los hongos del aire -
de acuerdo a los grupos taxondémicos (Fig. 2), es notable
que la mayoria de especies flingicas aisladas son miembros
de los Deuteromycetes. En cambio, espccies de los Zygomy-
cetes formaron un pequefio grupo, y los Ascomycetes uno mu
cho menor. Estos datos son similares a los obtenidos en -
el estudio realizado en el Cerro Verde por Arias Bonilla
(1982) y por Kramer § Pady (1960b).No se reportaron colo-
nias de Basidiomycetes debido a que, posiblemente, al -
igual que en el estudio de Pady & Kramer (1960b), estas -
esporas no fueron viables, o no pudieron germinar en el -
medio de cultivo utilizado, pues sc ha demostrado que los
medios de cultivo artificiales son selectivos en alglin -
grado (Rogerson, 1958; Kramer et al., 1959; Davies et al.,

1963).

El predominio de los hongos de la Clase Deuteromyce-
tes en el aire, es debido a que, siendo un grupo muy evo-
lucionado, posee mecanismos que favoreccen la dispersidn -
de sus esporas en el aire, ademids de poseer caracteristi-
cas morfoldgicas como el tamafio y la cantidad de esporas

necesarias para ese fin (Meredith, 1961; Hudson, 1972Z).

La diferencia en los totales quincenales mostrados -
en la Tabla 5, demuestra que ocurren fluctuaciones marca-

das en el contenido de esporas flingicas del aire, ya que
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éstas son influenciadas por cambios de temperatura, hume-
dad relativa y velocidad del viento. Esta influencia pue-
de ser apreciada también en la Figura 1, especialmente -

con Cladosporium herbarum, el cual predomina especialmen-

te en la €época mids caliente de 1a estacidn secca, lo que -
concuerda con los resultados aqui obtenidos por Ripe (1962),
Davies et al. (1963)y Upsher & Griffiths (1973). Derrick §
McLennan (1963) reportaron que la mayor concentracidn de -
esporas se halla en los meses mids calientes del verano,

siendo Cladosporium, Penicillium y Alternaria, los de ma--

yor actividad en esos meses, aunque las esporas estuvieron
presentes durante todo el afio. Este patrdon también ha sido
previamente observado en Areas tropicales con estaciones -
secas y hGmedas bien definidas (Upsher & Griffiths, 1973;
Tseng & Chen, 1979).

La abundancia de Cladosporium en el drea urbana de -

San Salvador no es extrafio (Ver Fig. 1 v 2), ya que es una
especie cuya predominancia en todo el mundo estid bien docu
mentada. Estudios realizados en Inglaterra, Suecia, Dina--
marca, Israel, Japdn, Australia, Sur Africa, Norte América,
etc., han demostrado que de los hongos mds comunes llevados

por el aire, Cladosporium cs ¢l dominantc (kramer ct al.,

1959; Ripe, 1962; Derrick § McLennan, 1963). Esto es debido,
seglin algunos investigadores, a que las colonias de Clados-

porium se¢ encuentran ampliamente distribuidas sobre escom--
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bros de plantas y que sus conidios pequefios y abundantes -
son facilmente dispersados por el aire, especialmente cuan
do éste es fuerte y con turbulencia (Pawsey, 1964; Hudson,
1972). E1 alto nilimero de colonias obtenidas, segin muestra
la Tabla 5, fue debido también a que los muestreos se rea-
lizaron durante la mafiana (8:00 - 10:00 a.m.), ya que estu
dios realizados sobre periodicidad diurna, han demostrado

que Cladosporium alcanza su mdximo nGmero por la mafiana,de

bido a una cosecha tnica de esporas en 24 horas, que madu-
ran de noche y estdn listas para ser liberadas temprano en

el dia (Pathak § Pady, 1965).

La Tabla 5 muestra que ademas de Cladosporium, estu--

vieron presentes con una frecuencia alta los géneros Peni-

cillium y Aspergillus, que también han sido reportados co-

mo parte de los hongos mids importantes llevados por el -
aire (Derrick & McLennan, 1963). La ocurrencia de Penici--

1lium y Aspergillus fue m&s bien irregular, encontrdndose

lo mismo en Gran Bretana en el estudio recalizado por Pawsey
& Heath (1964). LEstos hongos también fueron de los mids fre-

cuentemente encontrados en el aire de Kansas (Kramer et al.,

1960a).

Penicillium ha sido hallado como un constituyente 1im-

portante de la flora aérea de California (Harsh § Allen,

1945) y Hawaii (Myers, 1956). En este estudio Penicillium

fue de los hongos mids comunes y se encontraron varlas espe
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cies de este género en diferentes zonas, aunque algunas -
de éstas especies fueron particularmente predominantes. A

menudo las diferentes especies de¢ Penicillium aparecieron

periddicamente; es decir, unas en gran cantidad en una -
quincena y en la siguiente con una baja incidencia, vol---
viendo a aumentar en la siguiente quincena (Ver Tabla 5).

Esta misma periodicidad fue reportada por Ripe (1962) en -
su estudio en Suecia. Es también muy notorio que este géne
ro tuvo una incidencia mayor en las zonas Residencial y Co
mercial que en las otras dos. Ambler § Vernos (1951) en -
Nueva Zelandia y Richards (1956) en Inglaterra, encontra--

ron que Penicillium fue mas frecuentemente aislado del -

aire de grandes pueblos, quec en zonas menos urbanizadas.
Comparando los resultados obtenidos por ellos para las es-

poras de Cladosporium y Penicillium, es evidente que éste

Gltimo fue tipico de las &dreas mas densamente pobladas, o

sea de zonas urbanas; en cambio, Cladosporium fue mas co--

min en el aire de campo abierto (Davies et al., 1963). Es-
to concuerda con los datos obtenidos en la presente 1nves-
tigacién si se considera al Cromatorio y a la zona Indus--

trial como zonas menos urbanizadas.

Durante todo el periodo de muestreo (6 meses), se ais
laron colonias estériles en gran cantidad (ver Fig. 1). Es
tas colonias fueron principalmente de dos tipos: cristali-
nas y oscuras, las que constituyeron el 18.85% y 3.38% res

pectivamente del total de colonias reportadas. Pady & Kra-
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mer (1960a) encontraron este mismo tipo de hongos en Kan-
sas y consideraron que algunas de estas colonias estéri--
les eran de Basidiomycetes, ya que al hacer transferen---
clas de estas colonias a tuvos de cultivo para inducir su
esporulacidn, algunas de ellas resultaron pertenecer a es

te grupo de hongos.

El grupo de Ascomycectes encontrados en el aire fue -
el mas escaso y estuvo representado por las levaduras -

Saccharomyces y Saccharomycodes, que presentaron, al 1gual

que en Kansas, un aumento inmcdiatamente después de la €po
ca lluviosa (kramer § Pady, 1960a). La presencia de Saccha

romyces y Saccharomycodes exclusivamente en el Crematorio

(Ver Tabla 6), es debido probablemente a que las levaduras
participan en la reduccidén de humus de las plantas muertas
y en la degradacidén de la celulosa de la madera y otros de
sechos, productos que son muy abundantes en este lugar -
(Pelczar, et al., 1982). Sin embargo, considerando todas -
las levaduras en conjunto, su concentracidn en el aire va-
116 de un lugar a otro,ya que diferentes especies fueron -
encontradas en zonas distintas (Tabla 6). Comparando la -
Densidad Relativa total provista por las levaduras (1.87%),
con las Densidades Relativas de otros hongos, es evidente
que la concentracidén de las mismas fue relativamente baja
durante la época seca. Ripe (1962) reportd que la concen-
tracién de &stas en Suecia fue mads alta en primavera y -

otoflo y baja durante los meses de verano. Contrariamente,
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en Kansas fue el grupo mis grandc dentro de los Ascomyce-
tes y estuvieron prescntes durante todo el afio, siendo el

rango mucho mds alto en verano (Kramer & Pady, 1960a).

Durante este estudio se colectaron cuatro miembros de

los Zygomycetes. E1 mads comiin de é€stos fue Rhizopus stolo-

nifer, aunque s6lo representd 0.29% del total de colonias
obtenidas. Un valor bajo para esta especie fue también re-
portado en Kansas (Kramer et al., 1960b), en donde fue mis
abundante en primavera y otoflo que en otra época del afo.
El género Mucor sdlamente fue obtenido una vez; igualmente

en Kansas presentd un bajo nGmero de colonias, principal--

mente durante los meses de verano. Mucor y Rhizopus han si

do reportados como los dos géneros mads frecuentemente -
aislados del aire pertenecientes a los Zygomycetes (Kramer

et al., 1960b).

La Fig. 3 indica que la poblacidn fingica del aire en
el area urbana muestrecada, presenta la estructura caracte-
ristica de las comunidades bidticas naturales y que ha si-
do observada por Gochenaur (1978) cn hongos del suelo y -
por Arias Bonilla (1982) cn la micoflora aérca de un bos--
que. En este tipo de comunidades se¢ tienen dos grupos de -
especies bien diferenciables: uno de ellos es el de indivi
duos que son poco comunes y que a la vez presentan valores
bajos de frecuencia, tal como se observa en el lado izquier

do de la Fig. 3 y a los que se les clasifica como miembros
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transitorios o invasores del lugar. En cambic, a la dere-
cha se tiene el segundo grupo, que es el de las especies

dominantes que contribuyen con gran cantidad de esporas a
la nube flngica aérea, y que son aisladas frecuentemente.
Estos Ultimos individuos se clasifican como miembros natu

rales o especificos de la comunidad (Burges, 1960).

La comparacidén de la flora fingica en las diferentes
zonas muestreadas (Ver Tabla 6), por el Método del Coefi--
ciente de Similitud de Sorensen, didé valores altos, (68.09%
- 80.70%), lo que demuestra que la mayoria de las especies
son comunes a las cuatro zonas comparadas. Esto a su vez -
indica que las poblaciones son similares o que no existen
diferencias significativas entre la micoflora aérea de las
diferentes zonas de San Salvador, ya que segln Gochenaur -
(1978) un Coeficiente de Similitud mayor del 70% demuestra

semejanza entre las comunidades comparadas.

Cabe notar que para otros autores (Baker et al., 1979)

sb6lo basta un Coeficiente de 50% para demostrar similitud.

Resultados obtenidos en otros paises, han demostrado
rque el mayor cambio en la concentracidn de esporas depende
del tiempo, fenologia de la vegetacidn local y su flora -
flingica asociada (Gregory § Hirst, 1957; Gregory, 1960).
Pero considerando ademds que la periodicidad en la libera-
cidén de las esporas es una caracteristica importante de -

los hongos, se ha demostrado que ésta es influenciada por
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patrones diurnos y nocturnos de la turbulencia del aire y

de la humedad presente (Coutifio Bello, 1979).

Al inicio y final de la estacidén seca se obtuvieron
valores altos de humedad relativa, faborables para la pro-
liferacién de los hongos (Frazier, 1972). Esto vino a favo
recer el aumento del nlmero de esporas flingicas al final -
del verano, cuando se observaron también las temperaturas
mds altas. Esta misma combinacidén de alta temperatura con
humedad relativa adecuada, favorecidé el incremento en el -
nmero de esporas reportadas en Australia (Derrick § - -

McLennan, 1963).

Los dias de muestreo en que prevalecieron vientos -
fuertes y una atmésfera menos hlimeda se aisldé un nlmero al
to de colonias; esto es debido a que el aire constituye -
uno de los mejores medios de dispersién de las esporas fin
gicas y que la turbulencia del mismo aumenta el contenido
aéreo de éstas (Pawsey, 1964; Ingold, 1971). Gregory & La-
cey (1963) han reportado que, aunque especies diferentes
de hongos se comportan en forma distinta, fuertes corrien-
tes de aire siempre remueven mis esporas que las suaves.
Un trabajo reciente con esporas secas de hongos demostrd -
que el viento seco remueve mis esporas que el hiamedo y, al
igual que en el estudio anterior, fuertes corrientes de¢ -
viento, mas que las suaves (Zoberi, 1961, citado por Crego

c

ry § Lacey, 1963). Myers (1956) en HonolulG y Gregory & -



55

Hirst (1957) en Inglaterra, han establecido que aparente-
mente el factor mis importante en el contenido individual
de esporas en las cajas de Petri es la velocidad del vien
to en el momento en que son expuestas, el cual tiende a -
ser mas alto en los dias turbulentos que en los calmados,

no importando la direccion del mismo.



CONCLUSIONTES

Los resultados obtenidos muestran que la poblacidn de
esporas flngicas presentes en el aire del 4rea urbana de -
San Salvador durante el periodo de esta investigacidn, fue
en general, muy similar a las reportadas en otras partes -
del mundo, cuando se empled el método de ecxposicidn de ca-

jas de Petri.

Los cultivos de hongos llevados por el viento proveen
informacidén sobre la viabilidad de las esporas, pero exclu
yen miembros importantes de la micoflora, ya que los medios
de cultivo tienden a tener cierta especificidad. A pesar de
las limitaciones presentadas por dicho método, la mayoria -
de los hongos llevados por el aire fueron identificados, y
sus fluctuaciones, en densidad y frecuencia, fueron tam---
bién determinadas. Es claro que el niGmero de hongos lleva--
dos por el aire es alto y que estos organismos son cosmopo-

litas.

Se encontraron miembros de las Clases Zygomycetes, As-
comycetes y Deuteromycetes, siendo éstos Gltimos los que -
contribuyeron con la mayor densidad a la poblacién fingica

del aire, de 1los que Cladosporium fue el género claramente

predominante. La mayor diversidad de especies correspondie-

ron al género Aspergillus, seguido por Penicillium. También

fueron encontrados, con densidades relativamente altas, co-

56



57

lonias de levaduras, asi como colonias que no formaron es
poras reconocibles y que fueron clasificadas como Micelio

Estéril.

La estructura de la comunidad fingica presente en el
aire de la zona urbana de San Salvador, sigue el patrdn -
de una comunidad bidtica natural, en la que pocas espe---
cies presentan una alta frecuencia y densidad, y la mayo-
ria son esporiddicas. En el presente trabajo, los hongos -

que prevalecieron fueron Cladosporium herbarum, Cladospo-

rium sp. y Micelio Estéril Cristalino.

Al comparar las comunidades de hongos aéreos de 1las
cuatro zonas muestreadas, se encontrd que é€stas son simi-
lares; es decir, que no existe variacidn significativa en
los hongos del aire en el area urbana de San Salvador, no
importando el tipo de actividad que se desarrolle en de--

terminada zona.

La poblacidn fGngica aérea de San Salvador cstd in--
fluenciada grandemente por factores climatoldgicos, espe-
cialmente por la humedad relativa y la velocidad del vien
to, aunque cada especie es afectada de manera diferente y
especifica por estos factores. Sin embargo, altas concen-
traciones de esporas en el aire son favorecidas también -
por la vegetacidn. La micoflora aérea de San Salvador es
mids pobre en nidmero de especies que la de zonas boscosas

como el Cerreo Verde, y diferente en cuanto a su composicidn.



RECOMENDACIONES

Ya que en el estudio de alergias de origen ffingico,
es de gran importancia el tipo de hongos, se hace necesa-
rio una mayor investigacién respecto a la presencia de es
tos en el aire y su variacidén estacional, pues una caracte
ristica importante de estos organismos es la periodicidad
en la liberacién de sus esporas la que es afectada por las
condiciones ambientales en un determinado momento. Entre
mas actualizados y precisos sean los informes sobre los -

elementos anemdéfilos, se podran tomar medidas de control -

mds efectivas, tanto profildcticas como terapéuticas.

Se considera que seria de mucha utilidad, realizar -
estudios tendientes a obtener mis informacidén que permita
conocer cuiles son las especies mas importantes, los perio
dos de liberacién de las esporas y las cantidades de &stas
presentes en el aire, tanto al exterior como en el inte---
rior de los diferentes tipos de construcciones donde el -
hombre realiza sus actividades, para relacionar dicha mico
flora con el tipo de afecciones alérgicas respiratorias y

cutineas.

Una investigacidn alergoldgica acerca de las especies
predominantes en la Area Urbana de San Salvador estableci--

das en el presente trabajo (Cladosporium herbarum, Cladosporium

sp., Micelio Estéril Cristalino), seria un valioso aporte para
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el estudio de las alergias causadas por hongos.

Las zonas donde se acumulan los desechos de las ciuda
des, deberian estar ubicadas lejos de aquellas en las que
se realiza constantemente actividad humana, lo cual contri
buiria a evitar una mayor contaminacidén del aire, prote---

giendo de esta manera, la salud de la poblacidn.
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