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Un tiempo henchido de experiencias variadas e interesantes parece
corto al pasar, pero largo cuando se le recuerda; por el contrario, un
periodo de tiempo vacio de experiencia parece largo cuando pasa y corto

cuando se le considera retrospectivamente.

William James.
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Resumen

El aire o atmosfera es esencial para la vida, sin embargo, constantemente cambia su calidad
microbiana debido al crecimiento y desarrollo urbano en espacios abiertos, la atmosfera como
parte de su composicion, transporta microorganismos adheridos al polvo en suspension, que al
contacto humano se pueden convertir en comensales o patdogenos oportunistas, de acuerdo con la

condicion inmunolégica y salud de la persona.

La informacion sobre levaduras adheridas al polvo del aire en ambientes externos a nivel
mundial y en México es minima, e inexistente en la ciudad de Morelia, Mich., por lo que la
hipotesis de este trabajo fue: en el polvo del aire del exterior o en espacios abiertos, existen

géneros de levaduras saprobias asociadas con una patdgena oportunista a humanos.

Los objetivos de esta investigacion fueron: a) aislar e b) identificar levaduras potencialmente
patdgenas para humanos en el polvo del aire del exterior suspendido y/o precipitado. Mediante el
analisis micologico de la abundancia y distribucion de géneros de levaduras en sitios con intensa
actividad comercial o publica, donde la poblacion humana se concentra en la ciudad de Morelia,
Mich., durante el otofio del 2005, a dos horas del dia: 9:00 y 14:00h. Mediante dos métodos: el de
burbujeo y contacto de superficie con el uso de medios de cultivo selectivos para el aislamiento de

levaduras.

Vi
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La identificacion de las levaduras aisladas se realizd con el sistema auxonogramico API-20C.
Simultineamente al aislamiento de estos hongos se registraron las condiciones climatologicas
como: la intensidad de la radiacion solar, la temperatura, la direccion del viento, la lluvia, etc., en

la ciudad.

Los resultados indican que en los puntos seleccionados de la ciudad de Morelia se aislaron del
polvo precipitado del aire del exterior, mas de un género de levaduras representadas por: Candida
tropicalis y Rhodotorula rubra, independientemente de la intensidad de la radiacion solar y las
variaciones de la temperatura. Se concluye que en el polvo del aire del exterior, existe un género
de levadura saprobia asociada con la especie de Candida albicans, patogena potencial de

humanos.

El actual reporte sobre la supervivencia de Candida tropicalis en el polvo precipitado del aire

del exterior de la ciudad de Morelia, Mich., México, es uno de los primeros que apoyan la

necesidad de un programa permanente registro de la calidad del aire micologico.

Palabras clave. Calidad micologica, levadura, Candida, polvo, aire.

Vil
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1. Introducciodn

En 1864, Louis Pasteur, cientifico francés refutd la teoria de la generacion
espontanea, mediante la demostracion de la existencia de microorganismos adheridos a las
particulas de polvo en suspension. Para probarlo colocd un caldo nutritivo en un matraz, al
que le calentd la boca y le dio la forma de cuello de cisne, éste permitid la entrada del aire
con las particulas de polvo, las que por accion de la gravedad quedaron depositadas en el
valle del cuello, en consecuencia el aire, libre de polvo, evitd la contaminacion del caldo
nutritivo como se indica en la figura 1, de esa manera Pasteur llego6 a la conclusion de que
la descomposicion de los alimentos, depende directamente de la actividad de los

microorganismos adheridos a las particulas de polvo suspendido en la atmosfera .

Polvo del aire con 1

microorganismos \ l

Aire libre de particulas

o

Cuello de cisne

Caldo nutritivo estéril

~
.\

Figura 1. Experimento de Louis Pasteur, matraces “cuello de cisne”.
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En estado natural el aire o atmosfera es puro, no obstante las corrientes de los vientos,
arrastran polvo del suelo como las particulas de la textura: la arena, el limo y la arcilla *; el
diametro de estas ultimas oscila entre 1.0p a 5.0p, de dimension similar al tamafo de los
microorganismos ” ° los que con facilidad se adhieren por fuerzas electrostaticas,
aerodinamicas y mecanicas en funcion del area de contacto de la superficie de las
particulas de polvo ', las cuales por gravedad se depositan en la superficie de cualquier
sitio, luego por la turbulencia del viento se resuspenden en el aire y se dispersan en forma

de aerosoles * .

En el polvo suspendido del aire los microorganismos no se reproducen, pero si
superviven, algunos que son patdogenos pueden causar problemas de salud en humanos,

. 23, 35
animales y plantas

. El tiempo de viabilidad de los agentes biologicos en el polvo del
aire, depende de factores fisicos y quimicos como: la intensidad de la radiacion solar y la

temperatura, mientras que su transporte, es funcion de factores meteorologicos como: la

direccién del viento y la frecuencia e intensidad de la Iluvia > .

Los microorganismos como las levaduras, tienen su origen en la descamacion de la
piel, del cabello y otras partes del cuerpo humano y animal asi como en los vegetales

donde viven: las hojas, las flores y los frutos *'.
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Las levaduras por lo general viven en equilibrio con otros microorganismos en el
cuerpo humano como comensales: en la cavidad bucal, en el tracto gastrointestinal y las

mucosas del aparato genitourinario " *

, sin embargo ciertos géneros son patdogenos
oportunistas en individuos con el sistema inmunologico reprimido como: en nifios
prematuros y ancianos, sin atencion médica adecuada, esta clase de levaduras causan alta

d * #. Las levaduras adheridas al polvo del aire son

morbilidad y eventual mortalida
transportadas por el viento de un sitio a otro, puesto que tienen la capacidad de adaptarse a
los cambios del ambiente como: la intensidad de la radiacion solar, etc., en respuesta a
estos factores fisicos, las levaduras sintetizan pigmentos intracelulares de proteccion para
evitar la fotooxidacion, al igual que la capsula, que les permite adherirse a las arcillas del
polvo, y las protege de la desecacion lo que asegura una relativa supervivencia prolongada

. . 15,31
en el polvo del aire del exterior ™.

En base a lo expuesto, debe sefialarse que la investigacion sobre la microbiologia del
aire se refiere al andlisis de las particulas de polvo de la atmosfera en suspension y
precipitadas, que contienen los agentes biologicos. En general la literatura médica reporta
con amplitud la supervivencia de las levaduras patogenas verdaderas oportunistas en
ambientes cerrados, como los intrahospitalarios, ya que estas levaduras como

microorganismos que causan enfermedades infecciosas en humanos se transmiten por via
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aérea, o por el contacto directo con la piel. En contraste el analisis micologico del polvo
suspendido en el aire de ambientes abiertos, donde se especula que algunos géneros de
levaduras superviven, es minimo en el mundo, en México e inexistente en la ciudad de
Morelia, Mich., a pesar del valor en salud publica de estos hongos, en especial en sitios
donde la actividad y la poblacion humana se concentran como: las escuelas, las oficinas
publicas, los mercados, etc., principal justificacion para la realizacion de esta

investigacion.
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2. Antecedentes

Actualmente en salud publica existe escasa investigacion micoldgica sobre el polvo
del aire suspendido y/o precipitado en ambientes abiertos, en especifico relacionada con la
liberacion de levaduras potencialmente patdogenas en humanos, de vegetales, del suelo e

incluso del mar .

En general se reportan levaduras patdogenas oportunistas en alta densidad de estos
adheridos al polvo del aire en suspension de ambientes cerrados. En donde la viabilidad de
las levaduras es independiente de la radiacion solar, la temperatura y las zonas geograficas.
Por ello se reportan algunos géneros frecuentes como: Cryptococcus y Candida patogenas
oportunistas de humanos, o bien en asociacion con levaduras saprobias como:
Rhodotorula,  Arxyozima,  Debaryomyces,  Geotrichum, Hansenula, Pichia,

Rhodosporidium, Saccharomyces, Zygoascus y Trichosporon *°.

En 1997 ** se realizé una investigacion, con el objetivo de cuantificar los géneros de
levaduras mas frecuentes en el polvo de la atmoésfera del exterior. Se analizaron zonas
urbanas de Amritsar, en la India. Con el método de exposicion en placa de Petri durante un
afio. Los resultados reportaron que los géneros dominantes fueron: Candida sp,

Rhodotorula sp y Torulopsi sp, con variacion en su densidad en el polvo del aire del
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exterior, la cual fue dependiente de los factores climatoloégicos como: la temperatura, la
humedad relativa, la direccion del viento y la estacion del afio. Aunque se demostro la

supervivencia de Candida albicans patogena oportunista de humanos.

En el 2002 *' se realiz6 un trabajo para identificar la micobiota suspendida en el polvo
del aire exterior de la ciudad de Porto Alegre, Rio Grande d6 Sul, en Brazil. Mediante el
método cualitativo con el equipo Rotorod ® durante un afo, cada 24h, para analizar el
contenido microbiano en las particulas del polvo del aire. Los resultados reportaron una
elevada incidencia de: Candida albicans y Rhodotorula rubra. Ello reforzo la idea de la
supervivencia de una levadura patdgena oportunista, con una saprobia en el polvo del aire

del exterior.

En el mismo afio  se realiz6 una investigacion, con el objetivo de comparar la
frecuencia y distribucion relativa de géneros de levaduras en el aire del exterior, en
edificios publicos y privados en diversas de los EUA. Asi se examind el contenido
micolégico en las particulas del polvo en suspension, durante las estaciones en un afio.
Mediante el andlisis microbiano del polvo suspendido en la atmdsfera del exterior, que se
extrajo con un Thermo Impactor de Andersen N° 6 ®, que dispersa esas particulas en

placas de Petri con: agar rosa de bengala, agar extracto de malta y agar papa dextrosa. Los
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resultados reportaron el predominio de los géneros de levaduras: C. albicans y R. rubra.
Concluyeron que estos géneros de hongos fueron abundantes en las estaciones de verano-
otoflo; que la viabilidad de esos géneros fue dependiente de los cambios de: la temperatura,
la humedad relativa y de la ubicacion geografica en las regiones del suroeste, oeste y
sureste de EUA. Lo anterior confirm6 que C. albicans es posiblemente responsable de
ocasionar dafio en el aparato respiratorio humano, que viven en ciertas zonas de las

ciudades analizadas.

En el 2002 ** se realizo un trabajo con la finalidad de establecer la abundancia, en la
diversidad de géneros de levaduras, en el polvo del aire del exterior de una fabrica de
muebles, en Polonia, Europa Central. Para ello se utilizaron los métodos de impacto y
contacto de superficie. La colecta del polvo del aire del exterior, se obtuvo con un
analizador de particulas TV modelo P818®. El polvo se colectd en una solucion salina
peptonada con detergente, la que se inocul6 en agar extracto de malta e incubo a 25°C. Los
resultados indicaron una baja densidad de géneros de levaduras: R. rubra y C. albicans. No
obstante esta investigacion demostrd que un género patdgeno oportunista supervive, que su
permanencia en el aire del exterior de la fabrica, fue dependiente de la radiacion solar, la

temperatura, el tipo de la actividad humana y la estacion del afio.
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En el 2003 7 se realiz una investigacién, con el objetivo de comparar la calidad
micolégica en la atmdsfera del exterior de una industria lechera, en Vigosa, MG, Brazil.
Para lo que se uso el método de impacto de particulas de aire con el muestreador one-stage
air ® y otro de sedimentacion del polvo en caja de Petri con agar papa dextrosa, que se
incubo a 25°C/3-5 dias. Los resultados sefialaron como los principales géneros de
levaduras a: C. albicans, Saccharomyces sp, y R. rubra. La investigacion concluyo que el
método de impacto de particulas en medio de cultivo fue preciso, rapido y sensible para

detectar C. albicans una patdgena oportunista humana.

En el 2004 * se realiz6 una investigacion, con el propésito de determinar la
prevalencia y variacion estacional de géneros de levaduras en la atmosfera del exterior de
la ciudad de Fortaleza, Estado de Ceard, Brazil. Para ello se emplearon los métodos de
contacto de superficie y de exposicion de placas de Petri con agar Sabouraud, expuestas al
polvo del aire exterior por 15 minutos a 1.5m sobre el nivel del suelo, durante 7 dias. Los
resultados indicaron que la mayor abundancia de los géneros de levaduras fueron: Candida
sp y Rhodotorula sp. Lo que probé que Candida tuvo la capacidad de supervivir en el

polvo en el aire del exterior, a pesar de los cambios en la radiacion solar y la temperatura.
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3. Justificacidn

La realizacion de esta investigacion, se da con base en la minima informacion
publicada, sobre especies de Candida y de otro tipo de patdogenas oportunistas de humanos
en el polvo del aire del exterior suspendido y/o precipitado en el mundo, en México e
inexistente en la ciudad de Morelia, Mich., como: C. albicans, C. tropicalis y

Cryptococcus neoformans.

31. Hipotesis

Asi se planted que existen especies de Candida patogenas oportunistas de humanos,

en el polvo de la atmosfera del exterior de la ciudad de Morelia, Mich.

32. Objetivos

Por lo que los objetivos fueron: a) Aislar e b) identificar Candida spp en el polvo del

aire exterior de esta ciudad.
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4. Materiales y metodos

4.1 Las zonas de la ciudad de Morelia, Mich., seleccionadas para la deteccién de
Candida spp en el polvo del aire exterior.

La deteccion de Candida spp en el polvo del aire del exterior o atmosfera se realizo
en cuatro zonas de la ciudad de Morelia, Mich., a dos horas distintas del dia: 9:00h y

14:00h, en el otofio del 2005 como se presenta en el cuadro 1 **,

Cuadro 1. Ubicacion de las zonas urbanas para la deteccion de Candida spp en el
polvo del aire del exterior de la ciudad de Morelia, Mich., México.

Tipo de unidad urbana, actividad y Sitio de colecta del polvo del
concentracion humana aire del exterior
I.- Area verde y zona escolar, actividad Ciudad Universitaria, UMSNH*
educativa y concentracion humana
elevada.
II.- Centro de la ciudad, alta Plaza Valladolid
concentracion humana y actividad
comercial, con intenso trafico vehicular. Palacio Municipal
II1.- Centro comercial, alta Mercado Municipal Independencia
concentracion humana y actividad
comercial, con intenso trafico vehicular.
IV.- Residencial, escasa actividad y Fraccionamiento Jardines de
poblacion humana, con trafico vehicular Ocolusen
ligero.

* UMSNH= Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

-10 -
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062008 2 05 pm

Fie ey P

‘Mercado Independencia e FTAC. J. Ocolusen

-

Figura 2. Zonas de colecta, para la deteccion de Candida spp en el polvo del aire del exterior de la ciudad de Morelia,
Mich., A) centro, B) centro, C) C.U.-UMSNH, D) comercial y E) residencial.

-11 -
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4.2 Descripcion de la colecta del polvo del aire del exterior en la ciudad de

Morelia, Mich., con el método de burbujeo.

En la figura 3 se observa la colecta del polvo del aire del exterior se realiz6 con una
bomba de vacio Evar®, por burbujeo de 40 L /min de aire, a una altura aproximada de 1.35
a 1.50m sobre el nivel del suelo, en un matraz Kitazato con 1L de solucion salina estéril

NaCl (p/v) al 0.85 % **.

Bomba de vacio 1

Caldo Sabouraud %‘- i

2211/2005 3:14 pm

Figura 3. Método de burbujeo, para la deteccion de Candida spp en el polvo del
aire del exterior en Ciudad Universitaria de Morelia, Mich.
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En el método de burbujeo se uséd 1L de solucion salina como medio de transporte, con
Tween 20 (1.0 mL/L), para la separacion de las levaduras adheridas a las particulas de
polvo. En la solucion se burbujearon 40 L /minuto de aire por 3 minutos con la bomba de
vacio, luego la solucion salina se centrifugd a 3000 rpm/20 minutos, de ésta se sembro por
triplicado 0.1 mL en cajas de Petri con agar Sabouraud Bioxon® con cloranfenicol 1 mg/L
(ASbc), la siembra se realizod con perlas de cristal para dispersar la muestra como se indica

en la figura 4, las cajas de Petri se incubaron de 24-48h/37 °C, sin resultado positivo.

Perlas de cristal

Caja de Petri con ASbc

Figura 4. Siembra de la muestra del polvo del aire exterior con perlas
de cristal en caja de Petri con agar Sabouraud con cloranfenicol.
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En la figura 5 se presenta que posterior al empleo del método de burbujeo, se
reemplazé la centrifugacion de la solucion salina, por la filtracion de la solucidon burbujeada
con una membrana de celulosa millipore de 0.2p Sartorius® *’, para concentrar las
particulas del polvo del aire del exterior en la membrana, la que se transfirié a un matraz
con 25 mL de solucion salina que se agitdé/20 minutos, de este matraz se tomo 0.1 mL, que
se sembrd en ASbc, como se realizd en el primer ensayo. Tampoco se detectaron

levaduras.

Soporte de membrana

Membrana de celulosa\‘ "- _:

Figura 5. Membranas de celulosa millipore de 0.2 para concentrar
la muestra del polvo del aire exterior de la ciudad de Morelia, Mich.

Para mejorar la sensibilidad del método en la deteccion de Candida spp en el polvo
del aire del exterior, se sustituyod la solucion salina por caldo Sabouraud con cloranfenicol

(CSbc), ademas se redujo el volumen del CSbc a 100 mL, se cambid el pH de 6.0 a 4.5, el
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CSbc se incubd de 24-48h/37°C hasta detectar turbidez como indicacion del probable
crecimiento de la levadura '®, de este caldo se realizaron diluciones: 107 - 107 en tubo de
ensaye con 4.5 mL de solucion salina, de cada una se sembr6 0.1 mL por dispersion con
asa Driglasky en ASbc como se muestra en la figura 6 > °, este ensayo se realizd por

triplicado. El resultado de este intento fue negativo.

Figura 6. Siembra de la muestra del polvo del aire exterior de la ciudad
de Morelia, Mich., con asa Driglasky.

4.3 Método de contacto de superficie para la deteccion de Candida spp

adheridas al polvo del aire del exterior.

En la figura 8 se muestra que con base en los resultados negativos sefialados en las
. . , . . , , . . 2
modificaciones de los métodos de aislamiento, se usé la técnica de contacto de superficie

> que colecté el polvo del aire del exterior precipitado por accién de la gravedad *, en
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superficies que estan a por lo menos entre 1.0 a 1.35m sobre el nivel del suelo. Para ello se
utilizo un hisopo que barri6 la superficie de un 4rea aproximada de 25.0 cm’ como se
muestra en la figura 7, el hisopo se sembr6 en tubo de 13x100 mm con 4.5 mL de CSbc a
pH 4.5, se agitd en Vortex/60 segundos e incub6 durante 24-48h /37 °C, de este tubo con

CSBc, se us6 0.1 mL para sembrar en ASbc, la que se incubd a 37°C /24-48h *'* 17,

L "
Area de muestreo= 25.0 cm”

‘precipitado

Figura 8. Método de contacto de superficie, para el aislamiento de Candida spp en el polvo precipitado del aire
exterior, A) Plaza Valladolid, B) C.U-UMSNH.
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4.4 Técnica de identificacion de Candida spp del polvo precipitado del aire del
exterior de la ciudad de Morelia, Mich.

Las levaduras aisladas del polvo precipitado del aire del exterior de la ciudad de
Morelia, se les determind su morfologia macro y microscopica, y posteriormente se realizéd
su identificacion bioquimica por un auxonograma con el sistema de asimilacion de fuentes

de carbono y nitrogeno llamado API-20C (American Petroleum Institute) de bioMérieux®

9,13

Inoculacion dela
= muestra de polvo

= " . dél aire exterior.

Figura 9. Sistema API-20C, A) aplicacion en la identificacion de levaduras y B) asimilacion de nitrégeno organico
y fuentes de carbono por levaduras.

En la figura 9, se muestra la forma de aplicacion de la técnica de identificacion de
levaduras del polvo precipitado del aire del exterior de la ciudad de Morelia. Para ello se
selecciond un grupo de levaduras representativo de cada zona de la ciudad, el que se

suspendid en solucion salina e inoculd en los microtubos de la galeria API-20C para
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determinar la respuesta de asimilacion a fuentes de carbono y nitrégeno: Nitrato (NO,-N,),
Triptofano (TRP), Glucosa (GLU), Arginina-deshidrolasa (ADH), Ureasa (URE),
Escualina (ESC), Gelatinosa (GEL), p-nitrofenil-B-D-galactopiran6sido (PNG), Glutamina
(Glu), L-arabinosa (ARA), Manosa (MNE), D-manitol (MAN), N-acetilglucosamina
(NAG), Maltosa (MAL), Gluconato (GNT), Caprato (CAP), Adipato (ADI), Malato

(MLT), Citrato (CIT) y Fenil- acetato (PAC). La galeria inoculada con cada levadura se
incubo a 37 °C/24-48h. La respuesta de las levaduras a la asimilacion de carbohidratos y
nitrégeno se leyd por comparacion de cada microtubo, con la correspondiente galeria usada
como control inoculado con la levadura pero sin fuente de carbono como lo muestra la

figura 10 *'* 1,

i e

Figura 10. Sistema API-20C, para la identificacion de levaduras del polvo precipitado del aire del exterior 4a)
asimilacion de nitrogeno organico y fuentes de carbono a 24h de incubacion, 4b) 48h.
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5. Resultados y discusidn

En el cuadro 2, se presentan las principales caracteristicas macroscopicas y
microscopicas de levaduras encontradas en el polvo precipitado del aire del exterior de
cada zona seleccionada de la ciudad de Morelia Mich. En la Plaza Valladolid se detectd
una levadura blanca lo que equivale al 80.0 % del total del analisis del polvo precipitado
del aire del exterior. Mientras un 20.0 % de una levadura que sintetizO6 un pigmento
naranja. En el Palacio Municipal, en el polvo precipitado de la atmdsfera del exterior, se
encontr6 en un 75.0 % una levadura blanca y en un 25.0 % con un pigmento naranja. El
hecho de que en ambos sitios se hayan aislado levaduras con pigmento, sugiere que éste es
necesario para que supervivan en el polvo del aire en ambientes abiertos, a demas de los
cambios en la intensidad de la radiacion solar que varid de 0.68 kJ-1.73 kJ y de
temperatura de 5.7°-28.8 °C *°, ya que esta reportado que estos factores fisicos disminuyen

la probabilidad de su supervivencia en el polvo de la atmosfera de ambientes abiertos ® *°.

Los géneros de levaduras encontrados en el polvo precipitado del aire del exterior en la
ciudad de Morelia, fueron similares a las reportadas por Shelton et al., en el 2002, que al
examinar la calidad de la micobiota en el polvo del aire del exterior en los EUA, reportaron
la asociacion con R. rubra y C. albicans. Lo que apoya que estos géneros de levaduras

patdgenas oportunistas a humanos superviven en ambientes abiertos, lo que conlleva el
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consecuente riesgo potencial de causar enfermedades respiratorias y alérgicas en la

., ) . L33
poblacion susceptible que vive o frecuenta esos sitios .

Los géneros de levaduras en el polvo precipitado de la atmosfera del exterior, en el
Palacio Municipal y en la Plaza Valladolid en el centro de Morelia, aisladas con el método
de contacto de superficie, fueron semejantes a las reportadas por Menezes et al., en el 2004
en la ciudad do6 Fortaleza el Ceara, Brazil como: Candida sp y Rhodotorula sp, lo que
confirma la existencia de géneros de levaduras patogenas oportunistas de humanos y

saprobias que superviven adheridos en el polvo del aire del exterior .

En el polvo precipitado de la atmoésfera del ambiente abierto, de la zona comercial en
el Mercado Municipal Independencia, se detect6 que un 80.0 % de las colonias de
levaduras recuperadas mostrd colonias blancas y el 20.0 % un pigmento naranja. Esta zona
se caracteriza por un pesado trafico vehicular y intensa actividad comercial, ahi se ofertan
productos vegetales como: hojas, flores y frutos que son origen de levaduras, lo que
justifica el aislamiento de una levadura RMS-1 con pigmento naranja, en respuesta de la
adaptacion a los cambios en la intensidad de la radiacion solar de entre 1.13 kJ-1.23 kJ *°,
mientras que, por las condiciones sanitarias deficientes en la venta y manejo de los

alimentos al aire libre, de los comerciantes, el uso y desecho de agua sucia, asi como los
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desechos organicos e inorganicos expuestos al ambiente de éste lugar, permite la

. ., . ., . . . 23
proliferacion y dispersion de levaduras de diversos tipos coloniales ~.

En el polvo precipitado de la atmdsfera de ambientes abiertos en la zona escolar de
Ciudad Universitaria de la UMSNH, se encontré en un 80.0 % una levadura de colonias
blancas y en un 20.0 % otras colonias de pigmento naranja, este hecho se asocio con la
elevada densidad de poblacion y la falta de higiene en el lugar, con abundantes desechos
organicos expuestos al aire libre, ademas ahi existen amplias areas verdes otra fuente de

origen de las levaduras °.

En la zona residencial Fraccionamiento Jardines de Ocolusen con trafico vehicular
ligero, se observd que el 66.66 % de las colonias recuperadas fueron provenientes del
polvo precipitado del aire del exterior, eran blancas y el 33.33 % colonias con pigmento
naranja, como se presenta en la figura 11. En general las levaduras tienen la capacidad de
adaptarse a los cambios ambientales relacionados con la radiacion solar, con sintesis de un
pigmento, que protege a la célula del efecto biocida de la luz ultravioleta cercana, estos
compuestos de tipo carotenoide se localizan en la membrana plasmatica y evitan la
fotooxidacion celular, como los géneros: Rhodotorula spp, Candida pulcherrima y
Sporobolomyces sp a un factor climatologico ~ **. Otro mecanismo de adaptacion de las

levaduras a ambientes abiertos es la sintesis de mucilagos tipo lipopolisacaridos en la

-21 -



Q.F.B. Manrique Soto Rosalia

capsula °, para adherirse a particulas del polvo del aire, facilitar su dispersion y proteger

., 25,29, 35
contra la desecaciéon = -,

Cuadro 2. Deteccion primaria de levaduras en el polvo precipitado del aire en el
exterior de la ciudad de Morelia, Mich, México.

Fecha Hora Zona especifica de la | Morfologia macroscépica y microscopica y tipo
ciudad de Morelia, | de pigmento observado de acuerdo con el total
Mich. del analisis del polvo del aire precipitado
(%)

14/10/2005 9:00 h Centro: Palacio Colonia 2-3 mm, blanca, redondas, borde liso,

Municipal consistencia cremosa, opacas, olor caracteristico.
75.0 % **

08/11/2005 14:00 h Centro: Plaza Colonia 3-4mm, blanca, redondas, consistencia

Valladolid cremosa, olor caracteristico. 80.0 % **

24/11/2005 14:00 h Comercial: Mercado Colonia 2-3 mm, pigmento naranja, redondas,

Municipal liso, cremoso, olor caracteristico. 20.0 %**
Independencia
08/12/2005 9:00 h Escolar: C.U.- Colonia 3-4 mm, pigmento naranja, redondas,
UMSNH* olor caracteristico. 20.0 %**
10/12/2005 9:00 h Residencial: Fracc. Colonia 2-3 mm, blanca, redondas, lisas,

Jardines de Ocolusen | cremosas, olor caracteristico. 66.66 % **

Ciudad Universitaria-Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. ** Las levaduras aisladas tuvieron
morfologia microscopica esferoidal y blastoconidias, con el caracteristico olor frutal.

-22 -



Q.F.B. Manrique Soto Rosalia

En la figura 11-A muestra la deteccion primaria de la levadura RMS-1 que sintetizd
un pigmento naranja, con formacion de colonias de 3-4 mm de diametro, redondas, lisas,
brillantes, concavas, cremosas y con olor frutal, en la figura 11-B se observa en el

. . . . © 1. . 3,13
microscopio el tipo de levaduras esferoidales con blastoconidias espaciadas ™

« Levaduras esferoidales

N o

e

b

s

frﬁ'lastoconidias

£

Figura 11. A) Morfologia macroscopica de la levadura del polvo del aire del exterior RMS-1, B) preparacion en
fresco, aumento de 40x, de la levadura recuperada del polvo precipitado del aire del exterior del Fraccionamiento J.
de Ocolusen de la ciudad de Morelia, Mich., México.
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En la figura 12-A se muestra la deteccion primaria de la levadura RMS-2, que formo
colonias de 2-3 mm de diametro de color blanco, concavas, con borde liso, redondas, de
consistencia cremosa, opacas y olor frutal caracteristica comtn en este tipo de hongos, en
lo referente a la morfologia microscopica, la figura 12-B muestra que RMS-2, que fue
frecuentemente aislada del polvo precipitado del aire del exterior de la ciudad de Morelia,

Mich., tuvo una forma esferoidal con blastoconidias en pequefios grupos y con pseudohifas

3,13

Blastoconidias

x

Pseudohifa

Figura 12. A) Morfologia macroscopica de la levadura RMS-2, B) preparacion en fresco, aumento de 40x
recuperada del polvo precipitado del aire exterior, del Palacio Municipal de la ciudad de Morelia, Mich., México.
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Cuadro 3. Identificacion de levaduras en el polvo precipitado del aire del exterior de la ciudad
de Morelia, Mich., México, a la asimilacion de fuentes de carbono y nitrégeno del sistema
API-20C.

Fuentes de Género de levadura *
carbono y
nitrégeno*

Rhodotorula rubra* Candida tropicalis*
(RMS-1) (RMS-2)
NO; - N3 - -

TRP

** GLU
ADH
URE
ESC
GEL
PNG
GLU

** ARA
MNE

** MAN
NAG
MAL
GNT
CAP
ADI
MLT
CIT
PAC

+ + +

+ + + + + F + FF o+ F o+ F o+ o+ +

+ + + + o+ o+ o+ o+ o+

*Nitrato.,= NO,-N,, Triptofano.,=TRP, Glucosa.,= GLU, L-Arginina-deshidrolasa.,= ADH, Ureasa.,= URE, Escualina.,= ESC,
Gelatinosa.,= GEL, p-nitrofenil-f-D-galactopirandsido.,= PNG, Glutamina.,= Glu, Arabinosa.= ARA, Manosa.= MNE, D-
Manitol.,= MAN, N-acetilglucosamina.,= NAG, Maltosa.,= MAL, Gluconato.,= GNT, Caprato.,= CAP, Adipato.,= ADI, Malato.,=
MLT, Citrato.,= CIT y Fenil-acetato.,= PAC. # Géneros de levaduras mas frecuentes detectadas en el polvo precipitado del aire del
exterior de Morelia, Mich. (+)= Asimilacion positiva, (-)= No asimilacion, ** Asimilacion positiva de los dos géneros.
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El cuadro 3 muestra los resultados del sistema API-20C *” que determiné el perfil
fisiologico de RMS-2, cuyas propiedades bioquimicas fueron: la asimilacion positiva de L-

8, 14, 30

arabinosa, D-manitol y maltosa , no sintetiza ureasa, ni D-arabinosa y rara vez

desarrolla tubo germinal en agar harina de maiz, en contraste con C. albicans una patogena

1 . . , .
0 por lo cual se identificd que corresponde a la especie de C.

oportunista de humanos
tropicalis de acuerdo con Koneman . Las propiedades bioquimicas de la levadura RMS-
2, aislada con mayor frecuencia del polvo precipitado del aire del exterior de la ciudad de
Morelia, Mich., fueron: asimilacion positiva de la glucosa, la manosa, el D-manitol, L-
arabinosa, de la sintesis de la ureasa pero no del inositol '* >, lo que corresponde al perfil

bioquimico de Rhodotorula rubra, que produjo un pigmento rojo-anaranjado, de acuerdo

i i 27
con lo senalado en la literatura por Pelczar, como se muestra en la figura 13 ~'.

Rhodotorula rubra

Figura 13. Géneros de levaduras frecuentes en el
polvo precipitado del aire exterior de la ciudad de Morelia, Mich., México.
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La deteccion de C. tropicalis en el polvo precipitado del aire del exterior, confirma
que en ambientes abiertos de la ciudad de Morelia, existe un género potencialmente
patdogeno a humanos, que recientemente se asocio con C. albicans e incluso se le considera
responsable de septicemia en pacientes con: linfoma, leucemia y diabetes " > °.
Actualmente estos son problemas de salud en la poblacion susceptible de Morelia en
especial la diabetes, ello sugiere un riesgo potencial para quienes frecuentan los ambientes
de la Plaza Valladolid, el Palacio Municipal y el campus de Ciudad Universitaria-UMSNH,
de donde se aislo C. tropicalis considerada la segunda causa mas frecuente de candidiasis

después de C. albicans, probablemente su diseminacion se debe a las fuentes de su origen

que tienen que ver con fecalismo al aire libre y dispersion desde el suelo *.
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Cuadro 4. Distribucion de los géneros de levaduras frecuentes en el polvo precipitado
del aire del exterior en las diferentes zonas de la ciudad de Morelia, Mich., México.

Zona de colecta del polvo precipitado del aire del exterior
de la ciudad de Morelia !
Género de P.vV P.M. M.L. C.U. Fracc.
levadura® UMSNH | J.Ocol.
Candida tropicalis 14/10/05
06/12/2005 2 9:00 0 08/12/05 0
9:00 h* 14:00h 9:00 h
0 07/12/05 0 0 0
14:00h
Rhodotorula rubra | 10/11/05 14/10/05 | 24/11/05 | 27/10/05 | 10/12/05
9:00 h 14:00 h 14:00 h 14:00 h 9:00 h
11/10/05 27/10/05 | 19/10/05
08/11/05 9:00 22/11/05 9:00 9:00
9:00, 14:00 h 14:00h 9:00 h 14:00 h 4:00 h
Levaduras no 13/11/05 | 08/12/05
identificadas 10/11/05 0 9:00 9:00 | 10/12/05
9:00 h 14:00 h 14:00 h 9:00 h
06/12/05 0 24/11/05 | 09/12/05 0
9:00,14:00 h 14:00 h 9:00 h
Detecciéon positiva
de levaduras
acorde con el 5/6 4/6 4/6 5/6 3/6
numero de
muestreos °

! PM. = Palacio Municipal; PV.,= Plaza Valladolid; C.U.-UNSNH.,= Ciudad Universitaria-Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo; MI.,= Mercado Independencia; Fr.JO.,= Fraccionamiento Jardines de Ocolusen; , Fecha y 3 hora de colecta, 4
Géneros de levaduras mas frecuentes en el polvo precipitado del aire del exterior. s N° de deteccion positiva/ N° total de muestras

en la zona, (0) = Sin deteccion de levadura.
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En el cuadro 4 se sefiala la distribucion de los géneros de levaduras mas frecuentes,
detectados en el polvo precipitado del aire del exterior, en la ciudad de Morelia, Mich., con
relacion a la fecha y el horario de colecta. En donde R. rubra y el grupo de levaduras no
identificado fueron frecuentes en el 40.0 % de los sitios analizados en la ciudad, estos dos
grupos fueron de menor interés para este trabajo, porque no estdn asociados directamente
con C. tropicalis °, la que se recuperd en sitios en donde se combinan la actividad de la
poblacion humana con un intenso trafico vehicular como en: C.U.-UMSNH, en la Plaza
Valladolid y en el Palacio Municipal, la existencia de C. tropicalis patdogena oportunista
para humanos en el polvo del exterior de esos lugares, fue un resultado similar al reporte
de Mezzari et al., en el 2002, en la ciudad de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, en Brazil,
en el que al examinar el polvo del aire del exterior de edificios publicos y privados
detectaron C. albicans patogena responsable de enfermedades respiratorias y alérgicas en

personas susceptibles *'.
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Cuadro 5. Distribucion de frecuencia de los géneros de levaduras en el polvo precipitado
del aire del exterior en relacidon con las condiciones meteorologicas durante el otofio del
2005 en la ciudad de Morelia, Mich., México.

Fecha Horario de Zona Datos ambientales.
colecta
9:00h | 14:00h Temperatura Viento Humedad Lluvia | Radiacion
(°C) Dir.  Vel. (%) (kJ)
Min. Max. (m/s) | Min. Max.

11/10/05 A,B B P. M. 12.1 275 N 2.1 54 93 + 1.2
14/10/05 C C F.O. 14.9 25.6 N 2.0 30 95 + 0.94
19/10/05 0 0 F.O. 9.6 25.0 N 25 47 98 - 1.69
25/10/05 C B,C C.U. 13.0 24.8 NE 2.6 42 99 + 1.06
27/10/05 C 0 M.I. 11.2 232 |SSW | 1.0 38 93 + 1.23
08/11/05 B,C 0 P.V. 9.9 26.5 N 2.3 40 98 - 1.36
10/11/05 C C M.I. 11.8 28.8 N 1.6 26 95 - 1.16
13/11/05 0 B,C M.I. 9.3 28.5 N 3.1 32 95 - 1.60
22/11/05 C C P.V. 6.2 25.3 N 2.2 45 95 - 1.73
24/11/05 AC C P.V. 5.7 23.7 SE 2.3 43 94 - 1.23
06/12/05 0 A P.M. 7.0 21 SS 1.8 46 87 - 0.97
07/12/05 AC C C.U. 8.7 22.2 SS 11 45 92 + 0.80
08/12/05 C 0 F.O. 9.1 229 | SSE | 0.8 49 97 - 0.68
09/12/05 C C P.M. 6.7 247 | NNE | 16 42 96 - 1.29
10/12/05 C 0 C.U. 75 25.6 N 25 54 93 - 1.26

C.U.=Ciudad universitaria; P.M.=Palacio Municipal; Fr.J.O.=Fr. Jardines de Ocolusen; M.L.=Mercado Independencia;
P.V.=Plaza Valladolid; Max=maximo; Min=minimo; Dir.= direccion; Vel=velocidad; (m/s)=metros/segundos; (A)=aislamiento
Candida tropicalis; (B)= Rhodotorula rubra; (C )= Levaduras no identificadas; (0)= no se aislo levadura; (N)= norte; (NE)=noreste;
(SS)=sur; (SSW)=sur-suroeste; (SE)=sureste; (SSE)=sur-sureste; (NNE)= nor-noreste; (+)=Iluvia; (-)=sin lluvia **.
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En el cuadro 5, se muestra la distribucion de frecuencia de los diferentes géneros de
levaduras recuperadas, en el polvo precipitado del aire del exterior en la ciudad de Morelia,
Mich., en relacidon con las condiciones meteorologicas que prevalecieron antes, durante y
después de la colecta. Por principio fue evidente la supervivencia de diversos géneros de
levaduras en el polvo precipitado del aire del exterior, en especial en los sitios con mayor
densidad de poblacion y actividad humana, por el contrario en el fraccionamiento Jardines
de Ocolusen, solo se detectd un tipo o ninguno, lo cual probablemente se justifica por el
escaso numero de habitantes de esa zona residencial, con una baja actividad humana, en
comparacion con lo que sucede en el Palacio Municipal, Ciudad Universitaria-UMSNH y

la Plaza Valladolid.

Independientemente de la variacion de temperatura desde 9.6 °C, por la mafiana hasta
25.0 °C por la tarde, del cambio de la humedad del 30 % al 95 %, de la velocidad del
viento desde 0.8 a 2.5 m/s, de la radiacion solar de 0.68 kJ a 1.69 kJ *°, segiin la literatura
¢ésta fue la causa principal de la pérdida de viabilidad microbiana, en consecuencia de la
frecuencia de deteccion esos géneros de levaduras, en el polvo precipitado del aire del
exterior en Morelia. Estos resultados sugieren que la intensidad de la radiacion solar, fue el
factor que mas influyd en la recuperacion y diversidad de estos géneros de levaduras *'.

Por ello se reporta que existen diferencias fisioldgicas entre los géneros de levaduras, para
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tolerar el impacto negativo de la radiacion solar y la temperatura, por lo que su aislamiento

no fue constante en las diferentes zonas de la ciudad.

El grupo de levaduras no identificado alcanzé el valor mas alto con un 63.33 % de los
intentos por recuperarlas, pero como sus caracteristicas bioquimicas no corresponden a
ningan género patdgeno oportunista para humanos se dejo sin identificar °, aunque si se
demostro que tienen la capacidad de supervivir en el polvo precipitado del aire del exterior,
y esto apoya el riesgo moderado de encontrar las levaduras patogenas humanas, que
pueden afectar a personas con problemas de salud, en especial del tipo inmunolégico " %
En orden de frecuencia se detectdo un 16.66 % de R. rubra con su pigmento rojo-

anaranjado, lo que apoya que este tipo de carotenoides es necesario para la supervivencia

del género en el polvo del aire del exterior **.

Respecto a la levadura C. tropicalis se detecté en un 13.33 % de los intentos de su
aislamiento, es posible que su supervivencia se relacione en sitios con elevada actividad y
densidad de poblacion humana, como en el Palacio Municipal, en la Plaza Valladolid y en
Ciudad Universitaria-UMSNH, lo que sugiere ese riesgo latente para individuos con

problemas de salud "°.
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La literatura sefiala que los cambios en la radiacion solar, fue un factor critico que
determina la probabilidad de que un microorganismo superviva por un tiempo
relativamente largo en el polvo del aire de un ambiente abierto *’. Mientras que un factor
climatologico que influy6 poco en la distribucion y frecuencia de las levaduras en el polvo
del aire del exterior, fue la lluvia intensa, ya que la ligera fue insuficiente para precipitar
las particulas en suspension con las levaduras, de acuerdo a lo observado en las colectas

del 11, 14,25 y 27 de octubre y del 7 de diciembre del 2005 *°.

Los datos mostrados en este cuadro confirman que los géneros de levaduras
detectadas fueron viables, en el polvo del aire del exterior de la ciudad, lo cual apoya la
necesidad de aplicar permanentemente programas de salud para la prevencion de
enfermedades causadas por levaduras >, especialmente asociadas con piel y aparato
respiratorio superior, que se transmiten por el aire y/o por contacto directo de una persona

a otra 1’3.
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Cuadro 6. Analisis estadistico de la frecuencia de aislamiento de las levaduras en el

polvo precipitado del aire del exterior de la ciudad de Morelia, Mich., México.

Zona de la ciudad Frecuencia de la deteccidn positiva de
los géneros de levaduras

Centro: Plaza Valladolid **A B, C=0.83"

Centro: Palacio Municipal A B, C=066"
Comercial: Mercado Municipal B,C=0.66"

Independencia

Escolar: C.U-UMSNH* A B, C=083"

Residencial: Fracc. Jardines de B,C=050°
Ocolusen.

*C.U-UMSNH -= Ciudad Universitaria-Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. ** (A)=aislamiento de
Candida tropicalis; (B)= Rhodotorula rubra; (C)= Levaduras no identificadas. Letras minusculas iguales sin diferencia
estadistica significativa segtin Tukey (P < 0.01) '°.

En el cuadro 6, se presentan los valores del analisis estadistico de la frecuencia de
aislamiento de los géneros de levaduras, en el polvo precipitado del aire del exterior, de la
ciudad de Morelia, Mich., en el que de acuerdo con la prueba de Tukey ', en la Plaza
Valladolid y el campus de C.U-UMSNH, corresponde un valor de 0.83, en donde C.
tropicalis, R. rubra y el grupo de las levaduras no identificadas fueron mas comunes en el
polvo del aire precipitado que en los otros sitios, lo que se asocid con la intensa actividad
humana de la Plaza Valladolid y por la importancia del lugar para la poblacion que ahi se
concentra durante las primeras ocho horas del dia, asi como por las amplias areas verdes,
en las que se acumulan a cielo abierto desechos so6lidos organicos, por las deficientes
condiciones sanitarias como: la venta de alimentos al aire libre sin cubrir y la falta de

higiene de los comerciantes en C.U.-UMSNH, explican por que C. tropicalis patogena
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8, 13 .
se haya encontrado con mayor frecuencia. Este dato fue

oportunista de humanos
estadisticamente diferente respecto al del Palacio Municipal y del Mercado Independencia
de 0.66 en la frecuencia de deteccion de esos géneros, en lo referente al Mercado
Independencia por la venta y consumo de productos del campo, al igual que la importancia
econdmica de esas zonas y debido a la alta densidad de la poblaciéon humana. Al respecto
se reporta que C. tropicalis se libera de los frutos y vegetales *’ provenientes del comercio
en esa zona de Morelia. Mientras que las personas contribuyen a una mayor frecuencia
mediante con la descamacion de la piel, cabello y otras partes del cuerpo * %, esto explica
el numero de aislamientos del género, el que es tolerante a la intensa radiacion solar y los
cambios de temperatura. Finalmente en el Fraccionamiento Jardines de Ocolusen de 0.50,
donde la diversidad y frecuencia de los géneros de levaduras fue menor, lo que se atribuy6

a la escasa actividad y baja densidad de la poblacién humana en el exterior, asi como el

ligero trafico vehicular **.

Lo anterior confirma que la probabilidad de que C. tropicalis y C. albicans patogenas

. 25, 35
oportunistas =

tengan contacto con humanos, lo que depende del sitio especifico de la
ciudad como en la Plaza Valladolid y el campus de Ciudad Universitaria-UMSNH, en el
que las personas susceptibles, enfrentan un riesgo mayor de adquirir alguna de las

enfermedades causadas por estos hongos, consecuencia de las condiciones sanitarias en

esos lugares, que favorecen mas la supervivencia de C. tropicalis. En contraste con el
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Fraccionamiento Jardines de Ocolusen, donde fue evidente que este género fue menos
abundante, lo que apoya un riesgo moderado por el contacto con el polvo del aire de esas
zonas y la mayor posibilidad de enfermar personas susceptibles en los espacios abiertos del

Palacio Municipal y el Mercado Independencia de la ciudad de Morelia, Mich.
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6. Conclusidn

En esta investigacion se concluyd que en el polvo precipitado del aire del
exterior de las diferentes zonas analizadas de la ciudad de Morelia, Mich., México.
Si se aislé Candida tropicalis, que es potencialmente patdogena para humanos, asi
como otras levaduras que también pueden tener este cardcter oportunista, pero no se
aisld6 Cryptococcus neoformans, lo que sugiere que existe riesgo moderado para la

salud de la poblacién humana susceptible en la ciudad.
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