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RESUMEN

Introduccion: el género Ganoderma esta ampliamente distribuido en La Habana y
produce gran cantidad de basidiosporas que se liberan al aire. Estas esporas tienen
capacidad alergénica y se relacionan con problemas respiratorios, por lo que la
determinacion de su dinamica temporal resulta util para la alergologia.

Objetivo: determinar la variacion temporal de basidiosporas de Ganoderma en la
atmoésfera de La Habana durante cuatro anos.

Métodos: se realizé un muestreo aeromicoldgico sistematico en La Habana, desde
enero/2013 hasta diciembre/2016, mediante un captador Lanzoni VPPS 2000. Para
la identificacion y recuento de las esporas se observaron al microscopio 6ptico de
campo claro dos barridos longitudinales en cada preparacién diaria. Se calculd la
frecuencia relativa y densidad relativa de estas basidiosporas, asi como la variacién
temporal de su concentracion y la correlacidn con las variables meteoroldgicas.
Resultados: la presencia de Ganoderma fue mayor durante los afios 2013 y 2015.
Los maximos valores de concentracion diaria evidenciaron una estacionalidad hacia
los meses lluviosos y con mayores porcentajes intradiarios de esporas durante la
madrugada. La concentracién se correlacioné positivamente con la temperatura, la
humedad relativa y las precipitaciones.

Conclusiones: el contenido atmosférico de Ganoderma varia entre los afios
estudiados, sin embargo, los maximos valores diarios se localizan durante la
estacion lluviosa y predominan durante la madrugada. La correlacion entre la
concentracion y las variables meteoroldgicas indican que las condiciones tropicales
de La Habana inciden en su estacionalidad.
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ABSTRACT

Introduction: the genus Ganoderma is widely distributed in Havana and produces
a large number of basidiospores that are released into the air. These spores are
allergenic and have been related to respiratory problems; therefore, determination
of their temporal dynamics is useful for allergology.

Objective: determine the temporal variation of Ganoderma basidiospores in the
atmosphere of Havana in a four-year period.

Methods: systematic aeromycological sampling was conducted in Havana from
January 2013 to December 2016 using a Lanzoni VPPS 2000 sampler. For
identification and counting of the spores, two longitudinal transepts were observed
in each daily preparation under bright-field microscopy. Estimation was made of the
relative frequency and relative density of the basidiospores, as well as of the
temporal variation of their concentration and correlation with meteorological
variables.

Results: the presence of Ganoderma was greater during the years 2013 and 2015.
Maximum daily concentration values showed seasonality toward the rainy season,
with higher intraday percentages of spores during the night. Concentration
correlated positively with temperature, relative humidity and precipitation.
Conclusions: atmospheric content of Ganoderma varied between the study years;
however, maximum daily values occurred during the rainy season and prevailed
during the night. The correlation between concentration and meteorological
variables suggests that the tropical conditions of Havana have an impact on its
seasonality.

Keywords: aeromycology; air; concentration; meteorology; temporal variation;
allergies.

INTRODUCCION

Las esporas de los hongos de la divisién Basidiomycota son comunmente
identificadas a partir de muestras de aire. Este grupo incluye géneros que producen
esporas sexuales que nacen en los basidios y constituyen los macrohongos mas
conspicuos. Ganoderma, un género de basidiomicetos que estda ampliamente
representado en Cuba y en La Habana, se ha informado la presencia de ocho de sus
especies.!

Ganoderma comprende especies parasitas o descomponedoras de la madera, que
producen basidiosporas que se liberan a la atmosfera activamente.? En los
basidiocarpos se producen gran cantidad de estas esporas, con una media de
liberacion al aire elevada.? Especies como Ganoderma applanatum pueden formar
hasta 5,5 x 1 0'2 esporas en un solo basidiocarpo en periodos de hasta 6 meses,
con una descarga diaria de hasta 3 x 1 0!° esporas.*
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Varios autores informan la capacidad alergénica de Ganoderma vy lo relacionan con
el desarrollo de problemas respiratorios.?3*> El aumento de los casos de
sensibilizacion alérgica de tipo ambiental registrado en los ultimos anos ha
promovido un creciente interés por conocer las esporas que causan dichas
afecciones respiratorias y cudl es su dindmica aerobioldgica.? En algunos estudios,
las pruebas intradérmicas demuestran que entre 10 % y el 48 % de las personas
manifiestan sensibilizacién a esporas de Ganoderma.? En el Caribe se detectd una
mayor sensibilizacidon a las basidiosporas que a los conidios en Puerto Rico.® Sin
embargo, en este mismo pais se destacé la necesidad de evaluar mas a fondo el
papel de basidiomicetos en las alergias.’

En los ultimos afios, se han realizado un nimero creciente de estudios sobre la
abundancia atmosférica de esporas de Ganoderma en Europa y América del Norte.
La mayoria de esos estudios se centraron principalmente en la influencia de los
parametros meteoroldgicos en la variacion diaria y estacional de las esporas, la
determinacion del origen geografico, la elaboracion de modelos de prondstico o su
relacion con los sintomas de alergias.? En el Caribe estas basidiosporas se han
detectado en la atmosfera de México,8° Puerto Rico’-1° y Colombia.'! En un estudio
previo en la atmdsfera de La Habana, Almaguer y otros!2 analizaron un periodo de
dos afos (noviembre/2010-octubre/2012), y constataron su prevalencia como el
noveno género detectado, entre los diez predominantes. El trabajo anteriormente
mencionado sentd las bases para la identificacion y recuento de esta basidiospora.
Sin embargo, la informacion sobre la dindmica de liberacién de esporas en Cuba y
en la region del Caribe es limitada en comparacion con el resto del mundo, lo que
avala la extension de periodo de monitoreo aeromicologico. Por ello el objetivo de
la presente investigacion fue determinar la variaciéon temporal de basidiosporas de
Ganoderma en la atmdsfera de La Habana durante cuatro anos.

METODOS

Se realizé un muestreo aeromicoldgico durante cuatro afios, desde enero/2013
hasta diciembre/2016, mediante un captador volumétrico tipo Hirst (Lanzoni VPPS
2000, Lanzoni s.r.l., Italia). Este equipo contiene un tambor de cambio semanal,
con autonomia de funcionamiento y un flujo de aire aspirado de 10 L/min. Sobre
este tambor se fijo una cinta de Melinex impregnada con una solucién de silicona en
tetracloruro de carbono. Para el recambio semanal, montaje de las muestras y
procesamiento se siguié la metodologia propuesta por la Red Espafiola de
Aerobiologia.!? El estudio se realizé en La Habana, ubicada en el occidente de Cuba.
El captador se ubico en la azotea de la Facultad de Biologia de la Universidad de La
Habana (Fig. 1), 23° 08' 12,0623" Latitud Norte y 820 23' 3,4630" Longitud Oeste,
a una altura de 35 m sobre el nivel del suelo en el Vedado (municipio Plaza de la
Revolucién).

La identificacidon y recuento de las esporas de Ganoderma se realiz6 mediante un
microscopio optico de campo claro. Se utilizd un lente objetivo de 40x y se
observaron dos barridos longitudinales por preparacion.
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Fig. 1. Localizacidn del area de estudio v sitio de muestreo en La Habana (ocddente de Cuba)l,

Se calculd la densidad relativa (DR) y la frecuencia relativa (FR), mediante las
siguientes ecuaciones: DR= (concentracién de Ganoderma/concentracion de las
esporas totales identificadas en un periodo determinado) *100; FR= (dias en los
gue se detecta Ganoderma/dias de un periodo determinado) *100. Ademas, se
calcularon la concentracion promedio, concentracion maxima y promedio por dia.!3

El periodo de esporulaciéon principal (PEP) se definid en cada afio como el periodo
en el cual se alcanza el 90 % de la cantidad total de esporas.t® Para determinar el
modelo de distribucidn intradiario, se tuvieron en cuenta los dias sin lluvia y de
concentracion media diaria igual o superior a la media anual. Se graficé en el eje de
abscisas las horas del dia y en el eje de las ordenadas el porcentaje que
representan las esporas recogidas en 2 h sobre el total diario.!3

Se realizdé un analisis de correlacidn por rangos de Spearman entre la concentracion
diaria de las esporas de Ganoderma y las variables meteoroldgicas del propio dia de
muestreo y hasta tres dias previos. Los analisis estadisticos se hicieron con el
programa Statistica Version 9.0.7 Los datos meteoroldgicos de temperatura
maxima, media, minima; humedad relativa maxima, media, minima y
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precipitaciones proceden del INSMET (estacién meteoroldgica de Casablanca). Los
valores promedios anuales se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen meteoroldgico de los afios de estudio. Datos correspondientes
a la estacion meteorolégica de Casablanca (INSMET)

. . Precipitaciones
Tmin Tmed | Tmax | HRmin | HRmed | HRmax VvV

Afio (°C) (°C) (°c) (%) (%) (%) (km/h) Acum Dll'as Promedio | Dias =

(mm) lluviosos {mm) Prom
2013 22,4 25,3 29.4 61,1 77,4 90,1 47,3 2046,1 125,0 5.6 69,0
2014 | 21,3 25,0 | 29,5 57,3 77,5 91,6 45,6 1177,6 107,0 3,2 65,0
2015 | 21,0 25,3 | 30,7 51,8 78,4 94,3 35,9 1126,7 125,0 3,1 62,0
2016 22,3 25,6 29,5 55,0 73,5 89,7 13,9 1435,9 121,0 3,9 59,0

T: temperatura; HR: humedad relativa; min: minima; med: media; max: maxima; VV: velocidad del viento; Acum: acumulado.

RESULTADOS

En atmdsfera de La Habana se identificaron basidiosporas de Ganodema a través de
la observacién de los caracteres morfologicos distintivos. Todas las basidiosporas
contadas fueron elipsoidales, de paredes gruesas, exosporio con pilares
interparietales y cavidades hialinas irregulares. Presentaron un apice elongado y
truncado, tamafio de 6-9 x 4-6 um asi como ornamentacién foveolada (Fig. 2).

A B

Fig. 2. Basidiosporas de Ganoderna. (A) Fotomicrografia de una
espora remlectada en La Habana durante 2013, amplificado 1000%,

{B) Micrografia tomada de Wwehster v Weber*

Se contabilizaron 4 772 esporas en los cuatro afios de estudio, con una frecuencia
relativa que oscilé entre 44-68 % y una densidad relativa entre 0,5-0,8 % (tabla
2). La cantidad de esporas contadas en cada afio fue variable (945-1 430 esporas),
con mayores valores en el 2013 y el 2015. Durante estos dos afos también los PEP
también fueron mas cortos, correspondientes a 243 y 257 dias, respectivamente. El
promedio diario oscilé entre 3-4 esporas/m 3, destacandose los tres primeros afios
con una mayor cantidad de dias con concentraciones mayores al promedio.
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Tabla 2. Resumen de los datos aerobioldgicos de Ganoderma por afios
durante el periodo de 2013 a 2016 en La Habana

FR DR Esporas contadas | Concentracion Dias PEP Mdxima concentracion
Ano % % Cantidad % {ez;{:}r:aesjlrzﬂ = promedio Inicio — fin Dias | (esporas/m?) Fecha
2013 46 0,5 1430 30 4 119 18 abr — 16 dic 243 32 7 jun.
2014 56 0,8 954 20 3 118 18 ene — 11 dic 328 28 1 sep.
2015 68 0,7 1422 30 4 122 19 mar — 30 nov 257 37 14 jul.
2016 44 0,5 966 20 3 57 3 ene — 14 oct 286 83 7 oct.

FR.: frecuencia relativa; DR densidad relativa; PEP: periodo de esporulacion principal.

En todos los afios el valor maximo de concentracion se detectd en meses de la
estacion lluviosa (mayo-octubre). Estos valores maximos estuvieron acompanados
de otros maximos diarios secundarios localizados de mayo a octubre, en la misma
estacion (Fig. 3).

Al analizar la variacién intradiaria se constaté el predominio de Ganoderma durante
la noche (Fig. 4). En el andlisis independiente de cada afio se constatd una
prevalencia durante las 5-6 de la madrugada en el 2013, 2015 y 2016, con valores
de 20 %, 26 % y 23 %, respectivamente. Solamente en el aio 2014 el contenido
de basidiosporas fue mas elevado entre las 3-4 h (20 %).

Los valores de concentraciones diarias de Ganoderma de todo el periodo de estudio
(2013-2016) se correlacionaron positivamente con la temperatura, la humedad
relativa y las precipitaciones (tabla 3). El factor meteoroldgico mas correlacionado
fue la temperatura (rs 0,208*-0,292*), seguido por la humedad relativa (rs
0,054%*-0,223*) y las precipitaciones (rs 0,057*-0,096*).
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Fig. 3. variacidn diaria de las esporas de Ganoderma en los cuatro
afios de estudio.
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Tabla 3. Correlaciones estadisticas entre la concentracién de Ganoderma
y las variables meteorolégicas del mismo dia de muestreo (0),
y hasta tres dias anteriores (-1 a -3)

Variables meteoroldgicas 0 -1 -2 -3

Temperatura minima (=C) 0,264%* 0,262%* 0,259%* 0,267%*
Temperatura media (®C) 0,288%* 0,276* 0,267* 0,266%*
Temperatura maxima (=C) 0,292%* 0,247%* 0,227%* 0,208%*
Humedad relativa minima | (%) 0,110%* 0,122%* 0,111* 0,085%*
Humedad relativa media (%) 0,223* 0,202* 0,171* 0,145%*
Humedad relativa maxima | (%) 0,137* 0,136%* 0,097%* 0,054*
Precipitaciones (mm) 0,057* 0,061* 0,076* 0,095%*

=diferencias significativas para p< 0,05
segun correlacién por rangos de Spearman (rs). n= 1461.

DISCUSION

En esta investigacién se informa la presencia de basidiosporas de Ganoderma en el
bioaerosol de La Habana desde enero de 2013 hasta diciembre de 2016. Estas
esporas son facilmente reconocibles por su pared interior anaranjada y sus espinas
gue penetran en una pared exterior incolora; ademas por las conexiones entre
paredes y un poro germinativo prominente con apice truncado.* Estas
caracteristicas morfoldgicas distintivas permiten identificarlas a través de
microscopia optica de campo claro.

En los cuatro anos estudiados se constaté la presencia de Ganoderma,
caracterizada por valores de FR cercanos al 50 %, una DR menor que un 1 % y una
estacionalidad definida hacia los meses lluviosos. La variacidén entre las esporas
contadas en cada afio se debe a que la atmodsfera es altamente dinamica y sobre la
dispersion de los propagulos fungicos pueden actuar diversos factores abidticos y
bidticos. Ello posibilita que para un mismo tipo de espora existan fluctuaciones de
un afio a otro. En el estudio previo al presente trabajo se analizé un periodo de los
anos 2010 y 2012 en La Habana, y se constato la presencia de Ganoderma durante
360 y 136 dias, respectivamente. Ademas, se encontré mas del doble de esporas
durante 2011 con respecto al 2012.1?

Las concentraciones observadas en este estudio son menores a los registros
anteriores de otros géneros como Cladosporium, Leptosphaeria, Aspergillus o
Penicillium.'® Sin embargo, de acuerdo con los resultados de Sanchez y otros®
podrian suponer un riesgo potencial para los pacientes alérgicos. A pesar de ello no
se ha podido establecer la importancia alergénica de este hongo desde el punto de
vista clinico en el Caribe, ya que la realizacion de estudios epidemioldgicos se
encuentra limitada por la falta de extractos comerciales adecuadamente
estandarizados y disponibles.’

En esta investigacién se detectd el predominio de esporas hacia los meses lluviosos
durante todos los afios estudiados, resultado anteriormente referido por Almaguer y
otros'? en esta misma ciudad. Esta estacionalidad se ha referido en paises del
neotrdpico como México® y Puerto Rico,° o en otras latitudes como Portugal,*®
Australia?® y Estados Unidos.?! En esta estacidon del afio las abundantes
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precipitaciones, favorecen el desarrollo de los basidiocarpos de Ganoderma y la
posterior liberacion de las basidiosporas al aire, debido a la alta humedad
resultante y la disponibilidad del agua.

La relacion entre estos factores abidticos y la biologia de estos hongos también
puede influir en la dindmica intradiaria. En este sentido, en los cuatro afios
analizados las esporas predominaron durante la madrugada. Varios autores han
planteado que Ganoderma presenta un patrén de dispersidon nocturno, relacionado
con el mecanismo de liberacién de basidiosporas y la influencia de la humedad
relativa.>?122 La correlacion entre las variables analizadas y las concentraciones
evidenciaron una relacion positiva con la temperatura, la humedad relativa y las
precipitaciones. Ello indica que las condiciones tropicales de La Habana inciden en
la concentracion de esporas de Ganoderma en la atmaésfera.

La temperatura influye en la supervivencia y el crecimiento de los hongos. Una
relacion positiva entre las esporas de Ganoderma y la temperatura del aire se
encontrd en Estados Unidos?! y en Portugal.'® Varios autores refirieron una
estacionalidad de Ganoderma relacionado con meses con temperaturas elevadas,
caracteristicas del verano.19:20:23

La sensibilizacion a las esporas de este género en Cuba, desde el punto de vista
clinico, aun no estd completamente estudiada. Sin embargo, existen trabajos
epidemioldgicos en otras regiones con extractos comerciales adecuadamente
estandarizados. Tarlo y otros?* indicaron que Ganoderma deberia recibir una
consideracion adicional como aeroalergeno de verano, con estudios sobre la
sensibilizacion humana a sus antigenos. Otros autores plantearon que la exposicion
persistente a Ganoderma podria estimular un nivel basico de respuesta alérgica en
pacientes susceptibles.?325 En EE. UU. se informé sensibilizacién a G. applanatum
en pacientes alérgicos?6-28 y se detectaron disminuciones significativas especificas
en las tasas maximas de flujo expiratorio matutino en nifios, relacionado con
concentraciones crecientes de esporas de Ganoderma.?® En un pais tropical como la
India se registré sensibilizacion de alrededor del 20 % a Ganoderma lucidum en
poblacién atdpica.3°

Varios estudios refieren la alergenicidad e importancia clinica de Ganoderma e
indican que sus extractos contienen una serie de alérgenos (tabla 4). Varias de
estas investigaciones plantearon que las reacciones alérgicas pueden depender de
la concentracion de las basidiosporas en el aire y también de la potencia alergénica
de las esporas individuales, asi como de la susceptibilidad de cada individuo. Seria
interesante determinar la asociacién de las concentraciones de esporas encontradas
en este estudio con la sensibilidad real a Ganoderma en la poblacién atdpica
habanera.

10
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Medicina Tropical. 2018;70(2)

Tabla 4. Principales resultados de estudios realizados en varias latitudes
sobre la alegergenicidad de Ganoderma spp.

Pais Principal resultado
Sensibilizacidn a G. fucidumit.32

. Dos pacientes expuestos a G, Jucidun reaccionaron
Estados Unidos positivamente en un estudio de broncoprovocaciont

Caracterizacion biogquimica de varios alergenos en
Ganoderma meredithag??

Estados Unidos

v Europa Sensibilizacion a G. lucidum vy G. meredithae??

Estudio con extractos detectaron altas tasas de
Canads reactividad de la prueba cutdanea?

Deteccidon de 14 antigenos en esporas de G. applanatum?®

Las esporas de G. applanatum tienen componentes
alergénicos reconocidos por individuos puertorriquefios,
que eventualmente podrian ser considerados como

Puerto Rico ;
marcadores en casos de alergia a hongos vy pueden ser
incluidos en paneles de alergenos diagndsticos en
regiones tropicales3

India Sensibilizacign a G. lucidum?®

Relacidn entre G. applanatum vy el asma {coleccion,
cuantificacién e inmunogenicidad de las esporas). Se
desarrolla una teoria que propone como Ganoderma
podria contribuir a la hiperreactividad alérgica en
Nueva Zelanda pacientes susceptibles??
Los extractos de esporas de G, applanatum fueron
reactivos en la prueba cutdnea, v los recuentos de
esporas se correlacionaron con los sintomas33.37

En algunos de estudios anteriormente citados se plantea que esta basidiospora
puede representar un riesgo potencial para pacientes sensibles en ambientes
urbanos, aun en bajas concentraciones, debido a su variabilidad en la atmdsfera.
Por lo tanto, es necesario realizar mas estudios sobre la atmosfera de La Habana
para contar con modelos predictivos y amplias bases de datos que permitan la
integracion con estudios epidemioldgicos.

La identificacion de esporas de hongos alergénicos tipicos de una regién y la
determinacion de sus variaciones estacionales, asi como su relacién con las
variables meteoroldgicas constituye un principio fundamental para iniciar medidas
preventivas y minimizar su impacto.3® Por ello el conocimiento de las dinamicas
temporales y la exposicién a estos aeroalergenos contribuye en el manejo de
enfermedades alérgicas. La distribucion intradiaria resulta importante para la
estrategia de ventilacion de locales interiores. Teniendo en cuenta la abundancia de
estas basidiosporas en el ambiente extradomiciliario durante el presente trabajo, no
seria recomendable la ventilaciéon natural nocturna de las habitaciones de personas
sensibilizadas a Ganoderma.
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CONCLUSIONES

El contenido atmosférico de Ganoderma puede variar de un afio a otro, al igual que
la extension de su periodo de esporulacién principal, sin embargo, los maximos
valores diarios se localizan durante la estacién lluviosa. Los mayores porcentajes de
esporas se detectan durante la madrugada principalmente entre las 5-6 h. La
concentracion de esporas de Ganoderma se correlaciona positivamente con la
temperatura, la humedad relativa y las precipitaciones, lo que indica que las
condiciones tropicales de La Habana inciden en su variacion temporal.
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