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RESUMEN

Se evaluo la presencia cualitativa y cuantitativa de esporas aecrovagantes, asi como el
registro de temperatura e intensidad de luz en ausencia y presencia de plantas orna-
mentales en tres areas intramuro durante las semanas del 12 al 16 de marzo, del 16
al 20 de abril y del 14 al 18 de mayo de 2007 en tres areas de intramuros del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se utilizé un
muestreador Andersen® de una etapa para las esporas fingicas y un serie Pendant®
(Onset® Co.) para registrar la temperatura y la luz. La identificacion de colonias de
hongos se realiz6 a nivel de género en ausencia y presencia de plantas. Los géneros
que predominaron fueron Alternaria, Cladosporium, Epicoccum, Fusarium y Peni-
cillium. Sin embargo, también estuvieron presentes las especies Aspergillus niger'y
Aspergillus candidus. La cantidad de esporas aéreas disminuy6 en mas de 60% y la
temperatura ambiente aumento entre 2 y 3 °C en las tres habitaciones con presencia
de plantas. La intensidad luminosa no present6 cambios por la presencia de plantas.
Se observo una clara relacion entre la intensidad de luz y la posicion de las areas
intramuros. Los resultados mostraron que en presencia de plantas e incremento de
la temperatura en interiores, la concentracion de hongos en el aire disminuyo.
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ABSTRACT

We evaluated the qualitative and quantitative presence of airborne spores and record-
ing temperature and light intensity in the absence and presence of ornamental plants
without the latter were assessed during periods of three weeks from March 12 to 16 ™,
April 16" to 20 and from May 14 ™ to 18, 2007 under three indoor environments
in the Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco, estado de Mexico.
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An Andersen sampler one stage for fungal spore and a data logger Pendant® series
(Onset© Co.) for registering temperature and light were used. Fungal identification
was performed to the genus level with and without plants. Alternaria, Cladosporium,
Epiccocum, Fusarium and Penicillium were the predominant genera obtained; but
Aspergillus niger and A. candidus were also found. Aerial spore levels decreased by
60% in plants presence and temperature increased between 2 and 3 °C in the three
rooms sampled. No significant differences for light intensity were observed by plants
presence. There was a clear behaviour between the intensity of light and the position
of the indoor environments. The results showed that in the presence of plants and
increasing the indoor temperature, the concentration of fungi in the air decreased.

INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion del aire en
espacios intramuros se considera como una de las
mayores amenazas para la salud (EPA 1995, Calde-
ron et al. 1997, Darlington et al. 2001, Gutiérrez et
al. 2005). Ademas, es de gran importancia debido
a que mucha gente realiza hasta 90% de sus acti-
vidades en espacios de oficina, salones de clase y
cuartos habitacion, entre muchos otros (Darlington
et al. 2001).

Diversas investigaciones realizadas por EPA
(1995), Wolverton (1997), Darlington et al. (2000) y
Gutiérrez (2005) mostraron que el ambiente en areas
intramuros puede estar hasta diez veces mas conta-
minado que el extramuro. Mas aln si se considera
que los habitantes de un edificio son en si una fuente
de contaminacion por producir cantidades conside-
rables de dioxido de carbono, humo generado por el
tabaco, elaboracion de comidas y aquellos productos
del funcionamiento y combustion de equipos eléc-
tricos (Darlington et al. 2001, Bayer et al. 2002, Lai
2002, Gutiérrez 2005). La exposicion prolongada a
gases quimicos y microorganismos dispersos en el
aire que respiramos a largo plazo ha aumentado el
numero de casos de alergia, asma e hipersensibilidad
(Wolverton 1997, Darlington et al. 2000, Bayer et al.
2002, Lai 2002).

Estos contaminantes tienen dos origenes esencia-
les: el aire exterior que se introduce por los sistemas
de ventilacion natural o forzada en los edificios y
el ambiente interior originado por actividades ruti-
narias de limpieza o trabajo, mobiliario, materiales
de construccion, recubrimientos de superficies y
los tratamientos del aire (Lai 2002, Gutiérrez et
al. 2005).

Las esporas fungicas se encuentran diseminadas
en el aire y pueden ser inhaladas en varias concentra-
ciones por el hombre y los animales (Calderdn et al.
1997). Lo anterior aumenta de manera significativa

el riesgo de sintomas respiratorios y alergias en los
ocupantes de intramuros (Garret ef al. 1997). Estos
padecimientos incluyen, entre otros, irritacion de las
membranas mucosas, bronquitis crénica, rinitis alér-
gicay asma (Garret et al. 1997, Calderon et al. 2002),
aparte de alteraciones fisicas y mentales como estrés,
ansiedad e incomodidad, los cuales repercuten en el
rendimiento laboral (EPA 1995). Cuando se describen
estos sintomas, provocados por microorganismos y
contaminantes en ocupantes de intramuros, se habla
del “sindrome del edificio enfermo” (EPA 1995, Si-
monson et al. 2002). Las razones de este sindrome no
son muy claras y se ha indicado que la exposicion a
contaminantes, como las esporas de hongos, pueden
ser un factor que contribuya a desencadenar estos pa-
decimientos en areas intramuros (Garret et al. 1997).

Ante esta problematica, han surgido tecnologias
de la arquitectura y ecologia urbanas implementadas
como alternativas de remediacién o mitigacion en
areas intramuros (Gutiérrez 2005). Las especies vege-
tales se han utilizado como herramientas que proveen
elevado confort y valor estético en la conformacion
de espacios intramuros (Wolverton 1997, Gutiérrez
2005). El uso de estas cubiertas vegetales encami-
nadas a promover el mantenimiento y remediacion
de areas intramuros constituye una alternativa de
reciente implementacion con un prometedor futuro
(Gutiérrez 2005, Gutiérrez et al. 2005).

Las paredes vivas o paredes de biofiltracion se
constituyen como paneles que sostienen y promue-
ven el desarrollo de especies vegetales y se han
utilizado por tener propiedades de mantenimiento y
remediacion del ambiente al atrapar, fijar o remover
diversos volatiles toxicos y particulas nocivas, sin
la intervencion de agente quimico alguno (Kondo et
al. 1995, Ugrekhelidze et al. 1997, Wolverton 1997,
Darlington et al. 2000, 2001).

Por lo tanto, la evaluacion de la calidad del aire en
ambientes intramuros requiere de constante y prolon-
gada vigilancia que permita caracterizar la presencia
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de diversas esporas fungicas en el ambiente durante
las diferentes épocas estacionales a lo largo del afio.

Con base en estos antecedentes y tomando en
cuenta que el tratamiento de aire utilizando plantas
vivas se plantea como una alternativa biotecnolégica
para incrementar la calidad del aire, es, necesario es-
clarecer parte de la relacion que tiene la incorporacion
de especies vegetales en la modificacion ambiental
en areas intramuros.

En consecuencia, el objetivo general de la presen-
te investigacion fue determinar si las esporas fingicas
del aire de ambientes intramuros presentan cambios
cualitativos y cuantitativos, asi como averiguar si hay
modificaciones de temperatura e intensidad luminosa
por la presencia de plantas ornamentales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El experimento se realiz6 en tres oficinas del area
de fruticultura, ubicadas en el tercer nivel del edificio
de documentacion y biblioteca del Colegio de Post-
graduados, Campus Montecillo, el cual se encuentra
a una altitud de 2250 my 19°19'N y 98° 53°0.

Las tres areas intramuros en las que se tomaron las
muestras de aire tienen dimensiones similares de 3 m
de ancho por 3 m de largo y 2.50 m de altura, con una
puerta de acceso. La ventilacion y la limpieza no se
llevé a cabo durante toda la etapa de muestreo para
que estos no fueran factores que influyeran en la toma
de muestras. En cuanto al mobiliario que se encontrd
en las habitaciones no difiere demasiado entre ellas
(libros, hojas, escritorios, sillas, equipo de computo,
entre otros). Cada una de las habitaciones evaluadas
es ocupada por un investigador y la cantidad de per-
sonas que ingresan a éstas aunque no se contabilizd
es muy variable, disminuyendo su nimero al final de
la semana.

Métodos de muestreo

La concentracion de esporas se midi6é en dos
etapas, entre las 12:00 y las 15:00 h del dia. El pri-
mer periodo de muestreo fue del 12 al 16 de marzo,
en ausencia de plantas; el segundo, del 16 al 20 de
abril y del 14 al 18 de mayo de 2007, en presencia
de plantas. La colecta consistié en tomar muestras
de aire en cada habitacidn, por duplicado en cajas
de Petri con 30 mL de agar papa dextrosa (APD). La
colecta de aire se realizé con un Andersen® (Ther-
mo Electron Corporation®) de una etapa colocado
sobre un tripié portatil de aluminio a una altura de
1.60 m sobre el nivel del suelo. La velocidad de

flujo fue de 28.3L min~! y el tiempo de operacion
fue de 15 minutos.

Al término del muestreo, las cajas de Petri se
incubaron a temperatura constante de 27 °C, entre
5y 7 dias. Posteriormente, las colonias de hongos
se observaron y cuantificaron para calcular las uni-
dades formadoras de colonias por metro cubico de
aire (UFC m™) de acuerdo con el manual Thermo
Electron Corporation (2003). Las colonias fungicas
se clasificaron por apariencia y caracteristicas mor-
foldgicas (color, tamafio y forma) y se resembraron
en cajas de Petri de 30 mm de diametro conteniendo
medio de cultivo APD; cada especie de hongo colec-
tado se purifico por medio de la técnica de Riddell
de acuerdo con Mier et al. (2002). Posterior a la
aplicacion de la técnica, las colonias se fijaron con
lactofenol para fotografiar y examinar sus estructuras
macro y microscopicamente. Para llevar a cabo la
identificacion de los hongos hasta nivel de género se
utilizaron claves micologicas de acuerdo con Ulloa
(1991), Kiffer y Morelet (1997) y Dugan (2006), en el
laboratorio de Bioindicadores Moleculares de Conta-
minacion del Centro de Ciencias de la Atmdsferay el
Laboratorio de Micologia de la Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Se construyeron y establecieron tres cubiertas
vegetales en contenedores individuales en forma
de escalera permitiendo el riego por inundacién y
absorcion por capilaridad a periodos previamente
determinados de aproximadamente 3 L. El sistema
se ubico al nivel del suelo en cada uno de los es-
pacios intramuros seleccionados con una semana
de antelacién (del 5 al 11 de marzo), para permitir
la adaptacion de las plantas antes de realizar el
muestreo de hongos del aire. Para establecer las
cubiertas vegetales en las tres areas intramuros, se
emplearon 11 especies vegetales de origen tropical
por duplicado, en total 22 plantas por habitacion
comunes para la industria ornamental se estable-
cieron en cada habitacion. Dichas especies fueron:
Spathiphyllum wallisi, Pilea cadierei, Peperomia
caperata, Aglaonema commutatum, Cordilyne
terminalis, Blechnum gibbum, Aucuba japonica,
Philodendron scandens, Maranta leuconeura,
Adiantum sp., Dieffenbachia sp.

Medidas ambientales

Los registros de temperatura y luz se obtuvieron
mediante equipos de la serie Pendant® (Onset® Co.),
aintervalos de 10 minutos las 24 h del dia durante los
tres periodos del muestreo. Los equipos se colocaron
a una altura de 1.60 m sobre el nivel del suelo en las
tres areas intramuros.
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CUADRO I. GENEROS FUNGICOS DETERMINADOS POR MUESTREO DE TRES AREAS INTRAMURO EN

AUSENCIA'Y PRESENCIA DE PLANTAS

Géneros Muestreo 1 /Sin Plantas ~ Muestreo 2 /Con Plantas  Muestreo 3 /Con Plantas
Habitacion 1,2y 3 Habitacion 1,2y 3 Habitacion 1,2y 3 Total
* Alternaria 2 2 1 5
Aspergillus - 1 - 1
Aspergillus niger - 2 1 3
Aspergillus candidus - - 1 1
* Cladosporium 6 5 3 14
* Epicoccum 5 - 1 6
Fusarium 1 1 2 4
* Penicillium 3 5 7 15
Rhizoctonia 1 - - 1
Micelio estéril 5 7 2 14
Colonias /muestreo 23 23 18 64

* Género predominante

Métodos estadisticos

El paquete estadistico SigmaPlot y la hoja de
calculo Excel se utilizaron para el manejo de datos y
graficos. Mientras que los analisis estadisticos se hicie-
ron con ayuda del paquete estadistico SAS version 9.0
(Statistical Analysis System). La informacion obtenida
se analiz6 para comprobar si presentaban o no una dis-
tribucion normal, aplicando la prueba de normalidad
de Anderson — Darling por medio del paquete estadis-
tico MINITAB v13. Este analisis mostro que los datos
presentaban una distribucién normal. Por lo tanto, se
llevo a cabo un analisis de varianza y, en el caso de
existir diferencia estadistica significativa, se efectuo
una comparacion de medias de Tukey (P < 0.05). Se
empleo el coeficiente de correlacion de Pearson para
determinar la relacion entre las concentraciones de
esporas fingicas y las variables ambientales.

RESULTADOS

Determinacion de hongos en intramuros

En el cuadro I se muestran las determinaciones
de los géneros y algunas especies encontradas en tres
areas intramuros en ausencia y presencia de plantas.
Asi como los géneros presentes, ausentes y los que
predominaron. Ademas del nimero de colonias para
cada uno de los dias de muestreo.

Concentracion total de hongos en el aire

En el cuadro II se muestra el comportamiento de
las concentraciones fingicas cuando estuvieron pre-
sentes las plantas, expresadas en unidades formadoras
de colonias por metro ctibico de aire (UFC m~). Los
valores promedio con letras diferentes son estadisti-
camente distintos entre los tratamientos, a un nivel de

(P < 0.05), se muestra también la diferencia minima
significativa (DMS). Los resultados observados en la
(Fig. 1) muestran el comportamiento de las esporas
fungicas a través del tiempo de muestreo sin plantas
y con plantas.

CUADRO II. CONCENTRACIONES MEDIAS DEHONGOS
COLECTADOS DELAIRE DE TRES HABITA-
CIONES SIN PLANTAS Y CON PLANTAS

Tratamiento UFC m de aire

Habitacion 1 Habitacion 2 Habitacion 3
Sin plantas 607.8 a 446.5 a 600.6 a
Con plantas 207.7 b 1645 b 162.5 b
DMS 151.43 113.77 124.9
Diferencia de
correlacion 66 % 63 % 72 %

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significa-
tivas entre tratamientos. DMS: diferencia minima significativa

Temperatura ambiente

De acuerdo con los resultados mostrados en el
cuadro III, se registraron incrementos en la tempe-
ratura ambiente en presencia de plantas en las tres
habitaciones estudiadas y, de acuerdo con el analisis
de varianza, hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos, a un nivel de P <0.05. En el mismo sen-
tido en la figura 2 se muestra el comportamiento de la
temperatura diaria a través del periodo de muestreo.

Intensidad de luz

El comportamiento de la intensidad de luz se
muestra en el cuadro IV, en este se pueden observar
incrementos en los valores registrados en las tres
areas intramuros en presencia de plantas, aunque no
se presentaron diferencias estadisticas a un nivel de
P<0.05. Los valores obtenidos en las tres habitaciones
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Fig. 1. Concentracion promedio de esporas fungicas aéreas en
tres habitaciones sin plantas y con plantas. A) Habitacion
1; B) Habitacion 2; C) Habitacion 3

CUADRO III. TEMPERATURA MEDIA DE CADA HABI-
TACION SIN PLANTAS Y CON PLANTAS

Temperatura (°C)
Tratamiento . . .
Habitacion 1 Habitacién 2 Habitacion 3

Sin plantas 229 b 228 b 23.6 b
Con plantas 26.0 a 25.7 a 26.0 a
DMS 0.759 0.684 0.825
Incremento de

temperatura 3.1°C 29°C 24°C

monitoreadas sin plantas y con plantas muestran la
variabilidad que se present6 a través del periodo de
muestreo para la intensidad luminica (Fig. 3).
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Fig. 2. Temperatura diaria en cada habitacion sin plantas y con
plantas. A) Habitacion 1; B) Habitacion 2; C) Habitacion 3

CUADRO IV. CUADRO IV. INTENSIDAD DE LUZ EN
TRES HABITACIONES SIN PLANTAS Y
CON PLANTAS

Tratamiento Luz (umol m 2 s1)

Habitacion 1 Habitaciéon 2 Habitacion 3

Sin plantas 21.15 a 17.18 a 19.09 a
Con plantas 26.31 a 18.94 a 23.09 a
DMS 6.6519 5.1637 4.8714
Porcentaje de

incremento 19.61 % 9.29 % 17.32 %

Analisis de correlacion
La concentracion de esporas fungicas y la tem-
peratura en las tres areas intramuros mostrd corre-



284 M. Diaz Rojas et al.

A) — —e —  Sinplantas
35 4 = Con plantas
= .
30 o
» =
T 25 - N
= —
° - N
E 204 AN
5 /
-
15 - 7
L]
10 4
5
B)
30 4
. 25
o =
€ - = — —— — —®
g 20 A /
£ / E
5 /
- 154 Y
10 { % - E
5
C)
30 4
= =
L 251 L]
b X =
= \ e ~
= 4 ~N
5 2 \ ¥
£ / ~
¥ ' /
= 15 \ /
\ /
10 \ /
S
5 T T T T T
Lunes Martes Miércoles jueves Viernes
Dias

Fig. 3. Intensidad de luz diaria en cada habitacion sin plantas
y con plantas. A) Habitacion 1; B) Habitacion 2; C)
Habitacion 3

laciones negativas a un nivel de P < 0.05 entre los
tratamientos. Las relaciones maximas negativas se
observaron para las habitaciones tres y dos, con
valores de correlacion de —0.661 y —0.632, seguidas
por la habitacion uno con —0.458 (Fig. 4).

DISCUSION

Es limitada la informacién que demuestre, que
la presencia de plantas en ambientes intramuros
ayudan a disminuir las concentraciones de hongos
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Fig. 4. Correlacion (P < 0.05) entre la temperatura y la con-
centracion de esporas fungicas. A) Habitacion 1; B)
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plantas

en el aire y la mayor parte de los estudios realiza-
dos principalmente por Kondo et al. (1995), Wol-
verton (1997), Molhave et al. (1997), Ugrekhelidze
et al. (1997), Darlington ef al. (2001) y Mung et
al. (2006) se han orientado a probar la eficiencia
remediadora de las plantas en ambientes intramu-
ros con gases toxicos como didéxido de carbono,
benceno, tolueno y formaldehido, entre otros.

La mayor parte de las plantas utilizadas en este
trabajo mostraron adaptacion en intramuros a ex-
cepcion de Blechnum gibbum y ante la informacion
generada se debe desarrollar investigacion exhaustiva
con relacion al rol que tienen las plantas en dichos
ambientes.
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En el presente estudio se aislaron 64 colonias
en total, se determinaron 9 géneros y se cultivaron
14 colonias en las tres areas intramuros estudiadas.
Los géneros que predominaron en las habitaciones
muestreadas fueron Alternaria, Cladosporium, Epic-
cocum, Fusarium y Penicillium, lo que coincidid con
los hongos de interior mas comunes encontrados por
otros autores (Herrero et al. 1996, Icenhour y Levetin
1997, Levetin y Shaughnessy 1997, Garret et al. 1997,
Rosas et al. 1997, 1998, Infante et al. 1999, Calderon
et al. 1995, 1997, Griffin 2004, Awad 2005).

Antes y después de la incorporacion de plantas en
intramuros se aislaron varios géneros de hongos como
Alternaria, Cladosporium, Epiccocum, Fusarium y
Penicillium, que son considerados contaminantes de
interior y potencialmente alergénicos (Burge 1990,
Rosas et al. 1997, Panaccione et al. 2005, Brasel
et al. 2005), siendo Cladosporium y Penicillium
los géneros con mayor presencia en este trabajo.
Registros similares son reportados por Icenhour y
Levetin (1997) en donde Cladosporium fue el género
mas abundante. Calderon et al. (1997) reportaron
datos semejantes donde Cladosporium, Alternaria
vy Penicillium fueron los géneros que predominaron.
En el mismo sentido Garret et al. (1997) reportaron
que es comun encontrar Penicillium y Aspergillus en
ambientes intramuros.

Ademas, se aislaron tres especies de Aspergillus,
unico hongo que no estuvo presente en el monitoreo
del aire en presencia de plantas. Esporas de Alternaria,
Cladosporium, Epiccocum, Fusarium y Penicillium
fueron sumados al ambiente intramuros tras la intro-
duccion de plantas, lo que indica la posibilidad de que
estuvieran adheridas a las plantas. Existe informacion
donde se reporta que es comun encontrar diversos
géneros fungicos no solo en el aire, sino manteniendo
también un estilo de vida saprofitico, en el cual con-
servan un papel muy importante en la descomposicion
de materiales orgdnicos y de plantas (Del Olmo 2006).

De acuerdo con Icenhour y Levetin (1997) es co-
mun encontrar a estos hongos mitosporicos presentes
en ambientes secos. Ademas, no se descarta que al
aumentar la temperatura las esporas sufrieran dese-
cacion por lo cual pueden ser dispersadas con mayor
facilidad en el aire. Esta apreciacion es congruente
con lo que mencionan Calderdn ef al. (1995), Gon-
zalo et al. (1997), Ren et al. (2001) y Griffin (2004)
quienes observaron que la mayor parte de esporas de
hongos necesitan humedad elevada, asi como sustra-
tos adecuados, para su establecimiento y desarrollo,
en particular las especies pertenecientes a los grupos
de ascomicetos y basidiomicetos. Mientras que las
esporas de hongos mitospdricos, como Cladospo-

rium, Alternaria, Penicillium y Aspergillus, entre
otros, son favorecidos por la desecacion y elevadas
temperaturas (Calderén et al. 1997). Los niveles de
esporas fungicas registrados en el presente estudio
presentaron disminuciones significativas cuando
estuvieron presentes las plantas en las tres areas intra-
muros evaluadas. Sin embargo, no hay que olvidar lo
que mencionan Calderén et al. (1997) respecto a que
la caracterizacién aeromicologica se hace compleja
debido al gran nimero de variables que afectan la
presencia de hongos en el aire.

Enporcentaje, la concentracion de la aeromicobiota
fue menor en presencia de plantas en 66%, 63%y 72%
en cada una de las tres habitaciones muestreadas. Las
concentraciones medias de hongos antes de introducir
las plantas en intramuros se obtuvieron al final del
invierno y principios de la primavera, entre el 12 y
el 16 de marzo; éstas oscilaron entre las 400 y 600
UFC m™ de aire. Concentraciones aproximadas a las
encontradas en este trabajo se reportaron por Garret et
al. (1997) con 502 UFC m™ en invierno, quienes se-
nalaron a Penicillium y Aspergillus como las especies
comunes en intramuros en Latrobe, Victoria, Australia.
En la misma region, Godish et al. (1996) reportaron
495 UFC m™ para intramuros; donde Aspergillus
y Acremonium fueron comunes en invierno. En la
Ciudad de México, Rosas et al. (1997) encontraron
460 UFC m™ en la temporada fria para intramuros,
donde las especies mas abundantes fueron Clados-
porium herbarum, Penicillium aurantigriseum y P,
chrysogenum. Dichos valores difieren de los repor-
tados en Estados Unidos por Shelton et al. (2002)
quienes encontraron concentraciones medias de 80
UFC m3 en areas de intramuros en invierno, donde
las especies que predominaron fueron Cladosporium,
Penicillium, Aspergillus y Stachybotrys chartarum.
En dos areas de la Ciudad de México, Calderdn et
al. (1997) reportaron que los conidios mitosporicos
forma el mayor componente de la carga aérea fungal
en la época secay fria (febrero), donde 56 y 65 % del
total de esporas pertenecen comunmente a Cladospo-
rium, Alternaria, Epicoccum, Penicillium y Aspergi-
llus. Estos resultados, junto con los presentados en
este trabajo, permiten corroborar que la variacion
cualitativa y cuantitativa de hongos dispersos en el
aire debe su presencia o ausencia a factores como
temperatura, humedad relativa, época del afo, ubi-
cacion geografica entre otros (Calderon ef al. 1995,
1997, Gage et al. 1999, Hoff et al. 2003) y que las
esporas mas abundantes en la época fria son los
conidios mitospoéricos (Calderon et al. 1997). Por
lo tanto, la modificaciéon de la temperatura podria
afectar su nimero en ambientes de intramuros.



286 M. Diaz Rojas et al.

El presente estudio mostré que la presencia de
plantas en intramuros puede tener efecto significa-
tivo en la concentracion y dispersion de esporas: se
observaron concentraciones maximas diarias por
arriba de 900 UFC m~3 y 300 UFC m~ en ausencia
y presencia de plantas, respectivamente. Ademas,
se observan reducciones fungicas en presencia de
plantas que van de 31 hasta 82% a través del tiempo
de muestreo en las tres dreas intramuros.

A pesar de que las habitaciones se encuentran se-
paradas en el mismo nivel de piso, no se observaron
variaciones considerables de temperatura entre ellas
en ausencia de plantas. Sin embargo, en las tres habi-
taciones se registraron diferencias significativas ante
la presencia de plantas. De acuerdo con los resultados
que se obtuvieron, el aumento de temperatura esta
muy relacionado con la incorporacién de plantas. En
presencia de éstas, la temperatura media de las tres
areas intramuros se obtuvo por arriba de 23 °C y se
registraron incrementos de temperatura entre 2y 3 °C
entre las 12 y 15 horas. Por lo tanto, no se descarta que
cambios fisiologicos en las plantas pudieran inducir
modificaciones en el ambiente intramuros. Esto con-
cuerda con lo mencionado por Kolb (2004) y Gutiérrez
(2005), en el sentido de que la mayor parte de plantas
que se utilizan en interior tienen niveles de fotosin-
tesis y transpiracion excepcionales y, por lo general,
la temperatura 6ptima de especies como Aglaonema
crispum, Brassaia actinophylla, Chamaedora seifrizii,
Dieffenbachia sp. y Epipremnum aureum, entre otros,
oscila entre 16 y 24 °C. En ambientes controlados,
cuando las plantas intensifican la transpiracion y la
liberacion de energia y agua, la temperatura tiende a
modificarse y, por lo tanto, las plantas pueden cambiar
sus actividades fisiologicas, incluso si es de noche, lo
cual induce corrientes de conveccidn y circulacién aun
cuando no haya ningin otro movimiento en el interior
(Wolverton 1997, Darlington et al. 2000).

Sin duda es necesario realizar investigacion
exhaustiva sobre la relacion entre la temperatura y
la presencia de plantas intramuros. De acuerdo con
Wolverton (1997) y Peters et al. (1998) las plantas
son organismos que influyen de manera eficaz en
la modificacion de ambientes intramuros, ademas
de adicionar agua, oxigeno y energia al ambiente
por medio de la transpiracion, diversos compuestos
libres son agregados al aire. Sustancias fitoquimicas,
como terpenos y compuestos fendlicos alelopaticos,
se sintetizan y activan por medio de las particulas
de origen orgénico suspendidas en el aire que, al
establecer contacto con las hojas y raiz, activan
mecanismos de reconocimiento, tanto fisico como
quimico (Kondo ef al. 1995).

Lewis (1995) senala que las plantas, ademas de
ayudar en aspectos psicoldgicos, reducen el estrés,
dan sensacion de mejoria en la salud y promueven
tranquilidad para el adecuado desarrollo de activida-
des en ambientes intramuros.

Los resultados del presente trabajo ilustran la rela-
cion entre la concentracion fingica y la temperatura
en las tres areas intramuros, estos dos factores se
relacionaron significativamente de acuerdo con los
resultados. Por lo tanto, conforme se incrementa la
temperatura, la concentracion de esporas disminuye.
Los resultados estadisticos muestran una relacion
negativa; la maxima concentraciéon de esporas en
ausencia de plantas se present6 cuando la temperatura
oscilé entre 22 y 24 °C y fue menor, en forma dréstica,
cuando la temperatura se registro entre 24.5 y 27 °C
en presencia de plantas.

Los datos obtenidos muestran semejanzas con lo
reportado por Herrero et al. (1996) quienes en Pa-
lencia, Espana, obtuvieron una correlacion negativa
con valores de —0.0905 a un nivel de significancia
de p < 0.05 entre la concentraciéon de hongos y la
temperatura minima. Es decir, a menor temperatura
mayor numero de esporas en el aire. Estos autores
mencionan que la mayor parte de los hongos en el
aire que encontraron en invierno son termotolerantes
y tienen un rango de crecimiento entre 12 y 55 °C.
Especies como Cladosporium, Alternariay Fusarium
tienden a tener un 6ptimo desarrollo a temperaturas
bajas, por pertenecer al grupo psicrofilico, es decir,
pueden desarrollarse por debajo de 0 °C con un limite
superior a 21 °C (Herrero et al. 1996).

Calderén et al. (1997) observaron una relacion
negativa entre la temperatura y la concentracion de
esporas y demostraron que la produccion de esporas
disminuye con temperaturas mayores y cercanas
a 26 °C en la Ciudad de México. Estos autores
mencionan que el incremento de la temperatura y
disminucion de humedad relativa dificulta la libera-
cion de esporas, principalmente en Cladosporium y
Alternaria, por lo tanto, la liberacidon de las esporas
por accién del viento y ruptura del agua activada por
la desecacion es obligada. En la Ciudad de México,
Rosas et al. (1997) reportaron correlaciones significa-
tivas en extramuros entre la concentracion de esporas
y la temperatura, con un valor de relaciéon negativo
de —0.39, en donde las mayores concentraciones de
Cladosporium, Penicillium y Aspergillus se determi-
naron entre 12.7 y 25.5 °C.

La intensidad de luz fue diferente entre los trata-
mientos y se increment6 en presencia de plantas en
19.61, 9.29 y 17.32 % en las tres areas intramuros.
Sin embargo, no se observaron diferencias significa-
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tivas y estos resultados no sefialan que la ausencia
o presencia de plantas sean el factor principal en
esta variacion. Estas diferencias pueden deberse a
la ubicacion que presentan las areas intramuros con
relacion al exterior. Como lo mencionan Bayer ef al.
(2002), Lai (2002) y Ebbehgj ef al. (2002), quienes
seflalan que los ambientes intramuros que se ubican
a diferentes alturas en edificios pueden presentar
variaciones en luminosidad, por efecto del ambiente
exterior. No obstante, vale la pena argumentar que la
luz que incide en un lugar puede presentar refraccion
por la forma y composicion de los materiales en las
habitaciones e incluso, como suposicion, es probable
que el tamafio, forma, estructura y compuestos que
segregan o emiten las hojas de las plantas puedan, en
determinado caso, servir como “espejos de refraccion
luminica”.

Los resultados indican una clara relacion entre la
intensidad de luz con respecto a la posicion de las
habitaciones y la cubierta de arboles que se encuentra
en extramuros. Ademas, al correlacionar la concen-
tracion de hongos con la luz se encontr6é que no hay
una relacion significativa.

No obstante, al correlacionar la intensidad de luz
con la temperatura ambiente, para comprobar si la
intensidad luminica habria modificado este factor,
los resultados mostraron una relacidon positiva de
0.245, 0.397 y 0.529 (P < 0.05) en las tres areas
intramuros. Sin embargo, estos valores no indican
que la luz ejerciera cambios en el ambiente y no hay
una relacion significativa entre estos dos factores. A
pesar de que no hay una relacion significativa entre
la luz y la temperatura, el factor luz si es importante
para el funcionamiento de las plantas en una u otra
medida y es viable que este factor haya influido in-
directamente de alguna forma. No obstante, se sabe,
hasta la fecha, que las plantas pueden modificar los
procesos fisioldgicos como transpiracion y respira-
ci6n entre otros, ante cambios de intensidad luminica.
Esto concuerda con lo reportado por Asaumi et al.
(1995) quienes mencionan que existe relacion entre
la intensidad solar y el grado de transpiracion en
plantas ornamentales, como resultado de experimen-
tos con Dracaena fragrans, Schefflera arboricola
y Epripremnum aureum entre otras. Estos autores
observaron que entre las 7:00 y 17:00 horas del dia,
la radiacion solar y la transpiracion mostraban in-
crementos exponenciales, llegando al punto maximo
al medio dia, con valores de radiacion solar de 0.15
kw/m~2 y niveles de transpiracion de 5 mg/cm=2/h!.
Al respecto, Koornneef et al. (2002) sefialan que las
plantas son organismos muy sensibles que pueden
alterar facilmente su respuesta fisioldgica, desarrollo

y crecimiento ante el ambiente, lo cual implica la
amalgamacion correcta de multiples sefiales externas,
incluyendo la luz. Pearson et al. (1995) y Larson
(2004) argumentan que la clorofila y otros tejidos
verdes de las hojas absorben la radiacion fotosinté-
ticamente activa (RFA) de la fuente de luz, la cual se
utiliza para dividir las moléculas de agua en oxigeno
e hidrogeno y liberar aztcares producidos por la
fotosintesis. Esto proporciona alimento a la planta
y libera la energia en forma de calor al ambiente
(Wolverton 1997).

Esta informacién puede ayudar a comprender y
entender como incide la luz en intramuros y si afecta
directa o indirectamente a las especies ornamentales.
Sin embargo, para comprender con claridad el fun-
cionamiento de las plantas en intramuros, se deben
relacionar y tomar en cuenta aspectos fisiologicos y
morfolégicos en el momento del estudio. Esta idea
es congruente con lo que Conover y Poole (1973),
Wolverton (1997) y Pearson et al. (1995) mencio-
nan, en el sentido de que la mayor parte de plantas
que conocemos proceden de regiones tropicales y
subtropicales ubicadas en varias condiciones de ilu-
minacion. Por lo tanto, la comprension basica de las
necesidades de luz en las plantas contribuira a reco-
mendar especies ornamentales que presenten mayor
adaptabilidad e indices altos de transpiracion entre
otros, de acuerdo con Asaumi et al. (1995), Wood et
al. (2002) y Kanervo et al. (2005).

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se demostro
que las tres areas intramuros de estudio presentaron
contaminacion por esporas en el aire, principalmen-
te por Alternaria, Cladosporium, Epicoccum, Fu-
sarium 'y Penicillium, en los meses de marzo, abril
y mayo. Cuando estuvieron presentes las plantas la
concentracion de esporas fingicas disminuy6 hasta
60 % en las tres areas intramuros. Sin embargo, la
introduccién de plantas pudo adicionar especies de
Aspergillus en las areas intramuros. La temperatura
media en presencia de plantas aumentd de 2 a 3 °C en
las tres areas intramuros, entre las 12 y 15 horas del
dia. La temperatura fue el factor que presentd mayor
influencia en la concentracion de esporas registrada
en el aire. Se sugiere considerar la existencia de un
efecto sinérgico entre las plantas y la temperatura
con respecto a la concentracion fungica. La inten-
sidad de luz mostré un claro comportamiento con
respecto a la posicion de las tres areas intramuros.
En estudios posteriores, es necesario considerar
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aspectos fisiologicos y morfologicos de las plantas
utilizadas en interiores, para determinar la posible
influencia de éstas sobre la mayor o menor concen-
tracion de esporas en el aire.
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