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RESUMEN

Los propagulos fingicos son las particulas bioldgicas mas abundantes en la atmosfera.
La cantidad de éstos depende de muchos factores, entre ellos la hora del dia, la estacion
del afio, la actividad humana, y la velocidad y direccion del viento, entre otros. El
hongo del género Ganoderma tiene importancia como fitopatogeno y degradador de
lignocelulosa, asi como por sus propiedades medicinales. Ademas, cuando sus basi-
diosporas se inhalan pueden causar alergias en personas susceptibles. Por este motivo
su comportamiento en la atmosfera ha sido estudiado en diferentes partes del mundo,
aunque en México no se ha estudiado. Para determinar la presencia cuantitativa de
esporas de Ganoderma en la atmoésfera exterior de la ciudad, se emple6 una trampa
tipo Burkard que se colocé a una altura de aproximadamente 10 m en dos sitios, uno
urbano y otro suburbano. Se cuantificaron las esporas y se determind la concentracion
promedio horaria y diaria. Durante el periodo de muestreo (agosto 2014-enero 2015) se
recolecto en los sitios urbano y suburbano un total de 3230 esporas en la atmoésfera. En
el sitio urbano se cuantifico un total de 1187 esporas, mientras que en el sitio suburbano
se obtuvo un total de 2043. La mayor concentracion de esporas se registro en agosto y
la menor en noviembre. En cuanto a la variacion horaria, a la 01:00, 03:00 y 05:00 h se
registraron las maximas concentraciones de Ganoderma sp. Este es el primer estudio
sobre la concentracion de esporas de Ganoderma que se realiza en el sureste de México.

Keywords: aeromicology, respiratory diseases, Basidiomycota, tropical climate

ABSTRACT

Fungal propagules are the more abundant bio-particles in the atmosphere. Their amount
depends on several factors, including time of day, season of the year, human activity,
speed and direction of the wind, among others. The Ganoderma genus has been stud-
ied as a phytopathogen, as a lignocellulose degrading and for its medicinal properties.
Moreover, when its basidiospores are inhaled, they can cause allergies in susceptible
people. Therefore, its behavior in the atmosphere has been under study in different parts
of the world, though in Mexico it has not been studied yet. To determine the quantita-
tive presence of Ganoderma spores in the outer atmosphere of the city, a Burkard type
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trap was used, which was placed at a height of approximately 10 m at two sites located
in an urban and a suburban area. Spores were quantified, and the average hourly and
daily concentration was determined. During the sampling period (August 2014-Janu-
ary 2015) a total of 3230 spores were collected form the atmosphere in both sites. In
the urban site a total of 1187 spores were quantified, while in the suburban site 2043
spores were obtained. The highest concentration of spores was recorded in August and
the lowest in November. Regarding the time variation, the highest concentrations of
Ganoderma were recorded at 01:00, 03:00 and 05:00 h. This is the first study on the
concentration of Ganoderma spores in southeastern Mexico.

INTRODUCCION

El género Ganoderma pertenece al filo Basi-
diomycota, es cosmopolita e incluye 50 especies
lignicolas, algunas de ellas parasitos importantes
de arboles forestales y ornamentales (Zakira et al.
2005, Paterson 2007). Cuando estan maduros, estos
hongos forman cuerpos fructiferos persistentes de
color marroén rojizo en forma de repisa, que pueden
alcanzar 50 cm de didmetro o mas y se desarrollan
sobre troncos y ramas (Fig. 1). Debido a que sus
cuerpos fructiferos tienen consistencia lefiosa pue-
den perdurar varios meses o afios liberando miles de
millones de esporas en un dia (Caretta 1992, Saenz y
Gutiérrez 2003, Morales et al. 2006). La produccion,
liberacion y permanencia de las esporas en el aire
depende de los parametros meteorologicos de la zona
de estudio. Caretta (1992) estimo la concentracion
media diaria de 10000 a 20000 m® de aire porque
cuantifico la concentracion de esporas por volumen
de aire. Sus basidiosporas son asimétricas, ovadas
o elipticas, truncadas en el apice, de color marrén y
tamafio de 8-14 x 5-8 um con pared doble y superficie

Fig. 1. Cuerpo fructifero de Ganoderma inmaduro en un tronco
de arbol en el parque urbano La Polvora en Villahermosa,
Tabasco

foveolada; una capa externa hialina rodea a una
interna de color marrén (Smith 1984, Suarez et al.
2012) (Fig. 2).

Aunque las basidiosporas de Ganoderma no
son las esporas mas abundantes en el aire, pueden
distinguirse rapida y facilmente en las muestras fijas

[Teh

Fig. 2. Esporas de Ganoderma aisladas de la atmosfera de la ciudad de Villahermosa, Tabasco
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(Hasnain et al. 2005). Cominmente se ingieren en
forma de infusidn, por sus multiples propiedades
medicinales, para la prevencién o tratamiento de
hepatitis, bronquitis cronica, gastritis, crecimientos
tumorales y trastornos inmunologicos (Wasser et al.
2000, Sliva et al. 2003, Rios 2008, Trigos y Suarez,
2011). Sin embargo, debido a su tamaiio, una espora
puede penetrar hasta vias respiratorias profundas
y desencadenar una reaccidn alérgica en personas
sensibles (Lehrer y Horner 1990, Vijay et al. 1991,
Cutten et al. 1998 en Hasnain et al. 2004, Peterson
2006). En ambientes tropicales como Tabasco, las
personas alérgicas tienden a ser mas sensibles a
basidiosporas que a mitosporas (Rivera-Mariani
et al. 2011). Entre 15 y 30 % de los pacientes con
sintomas de alergia respiratoria muestran pruebas
cutdneas positivas a Ganoderma (Singh et al.1995).
Ademas, pueden agudizar las enfermedades respi-
ratorias (Rivera-Mariani y Bolafios-Rosero 2012).
Asimismo, se ha sugerido que la exposicion pro-
longada y continua a las esporas de Ganoderma
podria estimular la respuesta alérgica en pacientes
con sensibilidad atépica (Hasnain et al. 2004). Esta
exposicion puede ocurrir debido a que este hongo
es lignicola y es comun en lugares con vegetacion
lefiosa como parques urbanos. Lo anterior, aunado a
una alta humedad relativa en el estado, permite que
la produccion de esporas sea casi constante. Ramos
y Cappello (2009) recolectaron e identificaron en
Tabasco los cuerpos fructiferos de G. applanatum,
G. lucidum, G. colosum, G. lobatum, G. resinaceum
y G. curtisii.

A pesar de lo anterior, no se han hecho estudios
sobre la presencia de esporas de Ganoderma en el
aire en regiones tropicales de México. Por ello se
considera que éste es un estudio preliminar cuyo ob-
jetivo fue determinar la concentracion de esporas de
Ganoderma en dos sitios de la ciudad Villahermosa,
Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron dos sitios de muestreo en las
areas con mayor y menor grado de urbanizacién
ubicados en el centro (urbano) y en la periferia
(suburbano) de la ciudad de Villahermosa, Tabas-
co, México. El sitio urbano se caracteriza por estar
rodeado de casas, oficinas, hoteles y comercios;
presenta constante trafico vehicular tanto publico
como privado y pocas areas verdes, principalmente
plantas en jardines, balcones y patios caseros, asi
como arboles en las avenidas. El sitio suburbano

se caracteriza por estar rodeado de vegetacion y se
localiza cerca de la carretera 180 costera del Golfo
de México (Fig. 3). Para recolectar las esporas, se
emplearon dos muestreadores tipo Burkard colo-
cados a 10 m de altura (Burkard 1990, BAF 1995).
El periodo de muestreo abarcé de agosto de 2014 a
enero de 2015. Se observaron en microscopio con
una magnificacion de 40 y 100X un total de 162 la-
minillas siguiendo la técnica de Képyla y Penntinén
(1981). Una vez cuantificadas las esporas de Gano-
derma se obtuvieron las concentraciones por m® de
aire a partir de la siguiente férmula: concentracion
horaria (m® de aire) = namero de esporas contabi-
lizadas en un transecto de una hora multiplicado
por la longitud del celofan correspondiente a una
hora (2 mm/ancho del campo observado [0.50 mm])
multiplicado por el volumen de aire succionado en
una hora.

Se aplico un andlisis de varianza (ANDEVA)

Sitio suburbano, Division Académica de Ciencias Biologicas-
UJAT 17°59'23"'N 92°58'25"'W

Sitio urbano, Secretaria de Investigacion, Posgrado y Vinculacion-

UJAT 17°59'18"'N 92°55'15""W

Fig. 3. Ubicacion de los sitios de estudios. Sitio urbano: edificio
de la Secretaria de Investigacion, Posgrado y Vinculacion
de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT).
Sitio suburbano: Division Académica de Ciencias Bio-
l6gicas (DACBiol), UJIAT

para comparar la variacioén horaria de las concen-
traciones de esporas, para lo cual se dividieron las
24 horas del dia en cuatro segmentos: segmento 1
madrugada (01:00, 03:00 y 05:00 h), segmento 2
mafana (07:00, 09:00 y 11:00 h), segmento 3 tarde
(13:00, 15:00 y 17:00 h) y segmento 4 noche (19:00,
21:00 y 23:00 h).
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RESULTADOS

Se recolectd un total de 3230 esporas de la
atmosfera en los dos sitios durante el periodo de
muestreo. El promedio mensual de esporas mas alto
se registré en agosto (Fig. 4) en el sitio suburbano,
lo que concuerda con los resultados de Levetin
(1990), Calderodn et al. (1995), Singh et al. (1995),
Craig y Levetin (2000) y Almaguer et al. (2014).
Estos datos coinciden con la época de lluvias, que
estuvieron presentes previamente y a lo largo de
todo el periodo de muestreo, lo que estimula la espo-
rulacion. En el sitio urbano se cuantifico un total de
1187 esporas, mientras que en el sitio suburbano se
colecto un total de 2043 esporas. En otros estudios,
se ha encontrado que las areas suburbanas tienen
una mayor concentracion de esporas (Kasprzyk y
Worek 2006, Sanchez et al. 2009), lo que puede
deberse a que el sitio tiene una mayor vegetacion.
La vegetacion genera una humedad relativa alta,
ademas de ser usada como sustrato permanente
para el crecimiento y esporulacion de Ganoderma,
lo que hace que esté presente la mayor parte del afio
(Calderon et al.1995, Craig y Levetin 2000, Morales
et al.2006). Sin embargo, el exceso de ésta también
determina la concentracion ya que las particulas
fingicas pueden depositarse mas rapidamente de-
bido a que las esporas pueden actuar como nucleos
de condensacion para la formacion de nubes y la
posterior precipitacion (Edmonds 1979).

El promedio horario de esporas aéreas en el sitio
urbano fue variable, se registro un pico a las 23:00 h
con un patron nocturno de liberacion (Hasnain et al.
2005 y Almaguer et al. 2014). En el sitio suburbano,
las concentraciones mas altas se registraron a la 01:00

Enero

M. A. Cid-Martinez et al.

y 05:00 h, estos resultados coinciden con Sdnchez et
al. (2009) y Almaguer et al. (2014) en el horario de las
05:00 (Fig. 5). Estas concentraciones pueden deberse
a que la temperatura desciende pero la densidad del
aire y la humedad relativa se incrementan haciendo
que las particulas fungicas se acumulen en la primera
capa de la atmosfera (Ayllon 2003, Rosas et al. 2004).
En otros estudios, el pico se present6 a las 04:00 h
(Craigy Leventin 2000). En regiones tropicales, con
una gran cantidad de vegetacion cercana a las ciuda-
des, el monitoreo de basidiosporas en general y de
Ganoderma en particular, es de importancia clinica.
Existen registros de una mayor sensibilidad a este tipo
de esporas que a las mitosporas (Rivera et al. 2011),
ya que entre el 10 y el 48 % de pacientes que muestran
pruebas positivas (test cutdneos y test intradérmicos)
a basidiomicetes, lo son a Ganoderma (Singh et al.
1995). Los resultados presentados, muestran datos
interesantes del comportamiento de las esporas de
Ganoderma en una ciudad localizada en la regién
tropical de México y que se encuentra rodeada por
una gran cantidad de vegetacion. Ademas, sirven de
base para establecer un monitoreo constante de dichas
esporas y su relacion con pardmetros meteorologicos
de tal forma que se puedan generar calendarios y
medidas de prevencion para pacientes sensibles a
este tipo de esporas.

Los resultados obtenidos del analisis estadistico
para comparar el nimero de esporas en los promedios
horarios, muestran una diferencia en el mes de agosto
entre el nimero de esporas en la mafiana y en la tarde
en el sitio urbano, mientras que el resto de los meses
no hubo diferencias significativas (Fig.6-D). Sanchez
etal. (2009) registraron que la concentracion maxima
de esporas de Ganoderma se obtuvo entre las 05:00
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Fig. 4. Promedio mensual de esporas de Ganoderma en los seis meses de estudio en dos sitios de la

Ciudad Villahermosa, Tabasco



AEROESPORAS DE Ganoderma EN UNA ZONA TROPICAL DE MEXICO 505

w
o

N
a
1

|
|
|

N
o
1

T

-

&
1

T

Esporas (m?®)

N
o
!

T

(&)
1
T

1h 3h 5h 7h 9h 11h 13h 15h 17h 19h 21h 23h

Horas del dia

M Urbano O Suburbano

Fig. 5. Promedio horario de esporas de Ganoderma en los seis meses de estudio en dos sitios
de la Ciudad Villahermosa, Tabasco

1 2 3 4
Horarios Horarios

(A) Zona urbana (agosto) (B) Zona urbana (septiembre)

18 F 3 16 F 3
< L ] < E ]
2t 1 &% E
o s ] o 14 F 3
£ 16f 1 &
© E © 13 F E
5] E ] ]

u% 15:- ' UgJ- 12 ¢ E

14E E 11E E

1 2 3 4 1 2 3 4
Horarios Horarios
©) Zona urbana (octubre) (D) Zona urbana (noviembre)

21 3 M5F =
£205¢ i = . ]
Q £ E ® 105 F h
T 20 F E S r ]
€ 195F 1 E o5 3
& E E [} r ]
5 19 E o E ]
% E 3 8 85F ]
§ 18.5 3 E 2 r ]

18E 3 75L 3

1 2

3 4

(E) Zona urbana (diciembre) (F) Zona urbana (enero)

14|
13F

2} ]

Esporas m? aire/h
o o
T T
—
A
—
—
1 1
Esporas m?® aire/h

11E E

1 2 3 4 1 2 3 4
Horarios Horarios

Fig. 6. Comparacion entre el nimero de esporas Ganoderma y las horas del dia en el sitio urbano. Segmento 1 madru-
gada (01:00, 03:00 y 05:00 h), segmento 2 mafiana (07:00, 09:00 y 11:00 h), segmento 3 tarde (13:00, 15:00 y
17:00 h) y segmento 4 noche (19:00, 21:00 y 23:00 h)
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—07:00 h, después fue descendiendo y se observaron
correlaciones significativas pero negativas con la
precipitacion, la humedad relativa, la velocidad del
viento. Probablemente esto se debe a las condiciones
de la madrugada y de la mafiana no hayan sido las
mismas, porque la radiacion solar incremento la capa
limite laminar, permitiendo que las particulas alcan-
cen estratos mas altos en la atmosfera, por lo que las
particulas frente al captador se diluyen. Por la tarde,
la capa limite laminar se amplia y la densidad del
aire y la humedad relativa disminuyen, esto genera
que la temperatura se incremente, por lo tanto, las
particulas disminuyen (Ayllon 2003). En el sitio su-
burbano en los meses de agosto y septiembre hay una
diferencia en el nimero de esporas entre el horario
de la madrugada y el resto de los horarios, ademas
se puede observar que las mayores concentraciones
promedio (Fig.7 A y B). Esto coincide con Ayllon

(A) Zona sub-urbana (agosto)

M. A. Cid-Martinez et al.

(2003), en donde menciona que en la madrugada la
capa de la troposfera se encuentra reducida debido a
que hay una baja temperatura y densidad muy alta. A
diferencia de la tarde, en donde esta capa se extiende
por la radiacién solar y por lo tanto disminuyen todas
las particulas que se encontraban.

CONCLUSIONES

El mes de agosto fue el que registrd el mayor valor
acumulado con 1 036 esporas de Ganoderma. Por lo
que se pueden recomendar medidas de prevencion
para pacientes sensibles a este tipo de esporas.

El promedio horario indica que las 01:00, 03:00
y 05:00 h fueron las horas donde se registraron las
mayores concentraciones de esporas de Ganoderma
en el sitio suburbano, mientras que el sitio urbano

(B) Zona sub-urbana (septiembre)
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present6 un patréon nocturno siendo las 23:00 h don-
de se registrd la maxima concentracidon; en ambos
sitios de estudios hay poca actividad humana en
esos horarios.

El promedio mensual determind que el sitio su-
burbano registrd una mayor concentracion de esporas
con una diferencia de 61 esporas de Ganoderma.
Probablemente la poblacién que habita en la zona
suburbana de la ciudad es mas susceptible a desa-
rrollar alergia a las esporas de este hongo.
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