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RESUMEN

Los hongos del aire son organismos microscopicos, poseen unidades reproductoras llamadas esporas, las
cuales son dispersadas por el viento, el agua e incluso por los animales. Para conocer la micoflora
presente en el Area Natural Protegida (ANP), Parque del Bicentenario, se utilizé el método de exposicion
de cajas Petri al aire, el cual es considerado como el mejor para la identificacion y determinacion de las
especies fungicas. Este método también fue empleado por Frey y Durie (1962) y Upsher y Griffiths
(1973). Del mismo modo se utilizo Papa- Dextrosa Agar (PDA) como medio de cultivo.

Para el estudio de las esporas fungicas del aire se realizaron muestreos semanales durante un periodo de
3 meses, de junio a septiembre del 2022, en el cual previamente se seleccionaron 10 sitios de muestreos.
En cada sitio de muestreos se expusieron 2 cajas Petri en un intervalo de 5 a 10 minutos, las muestras

fueron tomadas en horas de la mafiana, entre las 9:00 a.m.y 12 m.

Durante los muestreos realizados en el ANP, Parque del Bicentenario, se presenté un nimero total de
2,759 colonias de hongos del aire, correspondientes a 33 especies diferentes y dos Micelios estériles
(cristalino y pigmentado). Las colonias de hongos del aire encontradas se agrupan en 3 Divisiones
taxonomicas; la mayor cantidad de colonias fungicas pertenecen a la  Division
Deuteromycota/Ascomycota (26 especies) y en menor cantidad se obtuvieron esporas fungicas de las
Divisiones Zygomycota (4 especies), Deuteromycota/Basidiomycota (3 especies) y 2 Micelios estériles.

Referente a muestreos, el muestreo 4 presenté un mayor numero de colonias fangicas con un total de 353
y el muestreo 10 obtuvo la menor cantidad con un total de 193 colonias. Referente a sitios, el sitio 8
“Zona de bambu” present6 un mayor nimero de colonias fungicas con un total de 343, y el que presentd

menor numero fue el sitio 5 “Area de picnic-el Bario” con 217 colonias.

El indice de Diversidad Shannon Wiener en los muestreos realizados dentro del ANP Parque del
Bicentenario, presento un valor de 2.146. Este mismo indice determin0 el sitio 1 (Gimnasio al aire libre)
como el mas diverso con un valor de 2.193; el menor indice de diversidad con un valor de 1.697 fue el

sitio 6 (sendero lineal).

De este estudio, Cladosporium sp, Geotrichum sp y Rhodotorula sp, son las especies alergénicas mas
frecuentes que se encontraron dentro del ANP, Parque del Bicentenario.



INTRODUCCION

Los hongos son organismos heterotrofos que prosperan en cualquier medio que les proporcionen
condiciones adecuadas para su crecimiento, reproduccion y dispersion (Wilson y Loomis, 1968). Los
hongos pueden ser microscopicos 0 macroscopicos, poseen unidades reproductoras llamadas esporas, las
cuales son dispersadas por el viento, el agua e incluso por los animales. El éxito de los hongos para
dispersarse en todos los estratos es gracias a la produccion de grandes cantidades de esporas. La velocidad
de desarrollo y la gran cantidad de descendencia ayudan a comprender que el aire libre posea una pesada

carga de esporas y fragmentos de hifas de hongos, aungue estas sean invisibles (Christensen, 1964).

El aire es una capa gaseosa que rodea la tierra y donde ocurren constantemente diversas reacciones fisicas
y quimicas, las cuales son muy importantes en procesos vitales (Celsi y lacobucci, 1963). En el ambiente
aéreo se encuentran bacterias, hongos, algas y protozoarios, siendo los dos primeros grupos los

predominantes (Esquivel et al., 2003).

La calidad del aire es un factor importante para la salud ambiental y esta calidad esté relacionada, en
parte, por la carga fungica presente. Los hongos desempefian un papel importante en el desarrollo de
algunas infecciones, reacciones alérgicas cutaneas y respiratorias, causadas estas Ultimas por la
inhalacion de organismos flngicos, los cuales debido a su tamafio y peso son facilmente dispersados por
el viento (Coutifio Bello, 1979).

Se han realizado muchos estudios de esporas fungicas del aire, principalmente en paises de climas
templados; sin embargo, en El Salvador son pocos los estudios realizados, acerca de la micoflora del aire
en zonas boscosas 0 en ANPs a pesar de la riqueza natural con la que este pais cuenta.

En este trabajo de investigacion se estudi6 la diversidad de la poblacion flngica aérea presente en el Area
Natural Protegida Parque del Bicentenario, durante los meses de junio-septiembre del afio 2022. Dicho
estudio también permitié conocer las especies alergénicas presentes en el ANP y asi beneficiar a futuros
estudiantes o0 personas interesadas en esta area, ademas de forma general, se busca abrir lineas de
investigacién para contribuir e impulsar futuros proyectos aeromicolégicos que aporten informacion

Ecoldgica, Taxondmica y Biogeografica de las comunidades flngicas de El Salvador.



OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer la diversidad de la poblacion fangica aérea presente en el Area Natural Protegida Parque

del Bicentenario, San Salvador, El Salvador.

Objetivos especificos

Clasificar taxondmicamente la poblacion fungica aérea presente en los sitios de muestreo del

Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario.

Determinar la densidad relativa y frecuencia de ocurrencia de los hongos microscépicos presentes

en el lugar.

Comparar las poblaciones fungicas encontradas en los diferentes puntos de muestreo, a realizarse

entre los meses de junio-septiembre del 2022.

Determinar el sitio con mas diversidad en el lugar.

Investigar las especies alergénicas presentes en el Area Natural Protegida, Parque del

Bicentenario.



MARCO TEORICO

Antecedentes

Antecedentes historicos

La existencia de una multitud de corpusculos en el aire fue observada desde la antigiiedad. Lucretius (55
a.C.) observa las particulas de polvo brillando en un rayo de sol en una habitacion oscura y concluyé que
su movimiento se debia al bombardeo de innumerables e invisibles 4&tomos en el aire, aunque fue
necesario esperar al descubrimiento del microscopio para ver que en el aire habia microorganismos vivos.
Las esporas de los hongos fueron vistas por un botanico napolitano, Valerius Cordus, en el siglo XVI,
pero fue Micheli (1679-1737) quien primero las dibujé observando las esporas de los mohos que se
transmitian por el aire (Miquel y Cambert, 1901., citado por De la Rosa et al., 2002).

Un siglo después, Ehrenberg, en sus numerosas memorias publicadas a partir de 1822 demostro que tanto
las particulas atmosféricas del interior de las casas y hospitales como las del aire exterior de elevadas

montafias estaban compuestas de esporas criptogamicas (Abad Agamez, 2016).

Uno de los motivos que propiciaron el estudio de los microorganismos del aire fue descubrir la causa de
algunas enfermedades. Asi sucedi6 durante la epidemia de célera que aparecié en Europa en 1847 y
1848. Ehrenberg en Berlin, Swagne, Brittan y Budd en Inglaterra, Robin y Pouchet en Francia, realizaron
diversas investigaciones para descubrir en el aire de los hospitales los «gérmenes» causantes de esta
enfermedad (Miquel y Cambert, 1901).

En Francia, Gaultier de Claubry en 1855, inaugura la investigacion cientifica estudiando las particulas
atmosféricas mediante un procedimiento que las retiene haciendo borbotear el aire en agua destilada.
Pero fue Pasteur el que perfecciond los procedimientos empleados por este investigador y realizo los
primeros estudios precisos de las bacterias del aire, cuando demostro la no existencia de la generacion

espontanea (Abad Agamez, 2016).



A partir de 1882 se generalizan los analisis microbioldgicos del aire, estudiando el ndmero vy tipo
presentes en diversos ambientes. Miquel fue el que realiz6 los estudios m&s numerosos y variados.
Analizo tanto el aire confinado de casas y hospitales como la atmosfera de diversas calles de Paris, de
los parques, el cementerio de Mont Parnasse, e incluso las alcantarillas. No s6lo determin6é el nimero
por m? presente en cada uno de estos ambientes, sino su naturaleza y propiedades patdgenas, asi como la
influencia de los diversos factores (temperatura, lluvia, corrientes de aire, altitud, nimero de personas,
etc.) y la posibilidad de transmision por el aire de enfermedades contagiosas (Miquel y Cambert, 1901.,
citado por De la Rosa et al., 2002).

La década de los afios cincuenta se caracteriz6 por la aparicion de una Ciencia multidisciplinar, la
Aerobiologia, en la que se estudian los microorganismos del aire desde todos sus aspectos: identidad,
comportamiento, movimientos y supervivencia, asi como sus implicaciones con otros microorganismaos,
el hombre, los animales y la vegetacion. Uno de sus principales cultivadores fue Philip Gregory, botanico
inglés que durante mas de veinte afios realizé numerosas investigaciones sobre la propagacion de esporas

de los hongos, asi como cursos monograficos especializados (Gregory, 1961).

También fue importante el grupo de la Universidad Mc Gill de Montreal, que realizé numerosos estudios
de la atmdsfera de las regiones articas (Polunin y Kelly, 1952) y del Océano Atlantico (Pady y Kelly,
1954), utilizando aeroplanos, en los que describen los numerosos generos de bacterias y hongos
identificados (De la Rosa et al., 2002).

A lo largo del siglo XX el interés por la Microbiologia del aire ha sido variable, alterndndose épocas de
entusiasmo con otras de escepticismo. Actualmente, nos encontramos en un periodo de renovacion de
este interés en todos los ambientes lo que ha supuesto un resurgimiento de la Aerobiologia y un desarrollo

de la actividad investigadora en este campo (Herrera Aguilar, 2009).

Estudios previos

Herrera Cornejo (2005) en su trabajo de grado realizado en el Parque Nacional Walter Thilo Deininger,
La Libertad titulado “Poblacion fungica aérea, en zonas boscosas del parque nacional Walter Thilo

Deininger, La Libertad, EI Salvador, reportd que la mayoria de especies encontradas de microhongos
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pertenecen a la subdivisién Deuteromycotina y en menor porcentaje a la subdivision Zygomycotina y

Ascomycotina.

Moreno Batres y Paxtor (2014) en su trabajo de grado titulado “Determinacion de la contaminacion del
aire por hongos microscopicos en dos museos de la ciudad de Guatemala” reportd que los géneros que
presentaron mayor frecuencia fueron en orden decreciente: Penicillium sp., Cladosporium sp. y
Aspergillus sp., mientras que en una menor proporcion se aislé Fusarium sp. y Rhizopus sp., y algunas

levaduras como Rhodotorula sp y Criptococcus sp.

Dos estudios realizados en el departamento de Guatemala en los cuales se determind la carga fungica en
ambientes interiores y exteriores. EI primero se realiz6 durante el 2008, en el cual se muestrearon ocho
locales, de los cuales siete se encontraban dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-
, (Laboratorio Microbioldgico de Referencia —-LAMIR-, Laboratorio de Investigacion de Productos
Naturales -LIPRONAT-, Decanatura, Laboratorio de Alimentos, Rectoria, Instituto de Investigaciones
Quimicas y Bioldgicas —11QB- y Biblioteca Central) y uno se ubic6 en el centro de informacion y
Atencion Toxicoldgica - CIAT- en la antigua Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia USAC, zona 1.
Los resultados demuestran que el LIPRONAT, el laboratorio de alimentos y el 11QB, presentan valores
que ponen en riesgo la salud ocupacional. Por otra parte, los géneros identificados fueron: Cladosporium
sp., Penicillium sp., Aspergillus sp. y Monilia sp. Ademaés, se identificaron las siguientes levaduras:
Trichosporum sp. y Rhodotorula sp (Herrera et al, 2011., citado por Moreno Batres y Paxtor, 2014).

Alija Martinez (2019) en su trabajo de grado titulado “Evaluacion del bioaerosol flngico presente en el
aire interior de las clinicas de podologia de la Comunidad de Madrid”, realiz6 una comparacion con el
ambiente exterior de la clinica en dos estaciones del afio, tomando un total de 34 muestras de aire en
ambas estaciones, con una concentracion total de 854 UFC/m?® y un reparto de 571 UFC/m?® en primavera
y 283 UFC/m® en verano (p=0,013). Las especies identificadas fueron: Cladosporium spp.; Penicillum
spp.; Aspergillus spp.; Alternaria spp.; Paecilomyces spp.; Scopulariopsis spp.; Curvularia spp.;
Drechslera spp.; Trichoderma spp.; Absidia spp.; Ulocladium spp.; orden Mucorales y Levaduras; Las
especies mas prevalentes tanto en interior como en exterior en ambas estaciones fueron Cladosporium

spp, seguido de Penicillum spp.



Vasquez y Ray (2018), en su trabajo de grado titulado “Contaminacion fingica acroambiental de
bibliotecas y museos de la ciudad de Ayacucho 2017 reportd que los géneros de hongos aislados en
bibliotecas y museos de la ciudad de Ayacucho fueron Aspergillus, que tiene mayor presencia con un
49% del total, Penicillium con 28%, Cladosporium con 9%, Alternaria con 5%, Geotrichum con 4%,

Rhizopus con 3 %, y por ultimo colonia no identificada (CNI) con 2%.

Blackley, en 1873 supuso que las esporas fungicas del aire estaban relacionadas con enfermedades
alérgicas, pero esto no fue tomado en cuenta hasta que se reanudd la investigacion de esporas fungicas;
en trabajos realizados se ha demostrado que los agentes de enfermedades micoticas del hombre, pueden
ser adquiridas por via aérea y causar enfermedades humanas, como el asma, alergias y otras mas
(Gregory, 1960; Frey y Durie, 1962; Ripe, 1962., citado por Esquivel Vasquez, 1988).

La atmdsfera contiene muchos tipos de particulas de origen biol6gico, como esporas de criptdgamas y
polen de diferentes flores, bacterias y hongos, las cuales pueden producir enfermedades alérgicas. Cerca
de 8,000 especies de hongos son fitoparasitos, motivo por el cual 2/3 de las enfermedades de las plantas
son causadas por hongos; provocando pérdidas totales de cosechas o reduccion en el rendimiento
(Herrera Cornejo, 2005).

Muchos cientificos que han investigado la composicion del aire han encontrado que las esporas de varias
especies fungicas presentan ciertos patrones de distribucion general, sin que los métodos utilizados
influyeran en los resultados. Utilizaron los dos métodos basicos para estudiar los hongos de la atmosfera;
siendo el primero el de la exposicion de placas al aire, obteniendo posteriormente resultados en base al
namero de colonias. El segundo método es por medio de un instrumento llamado trampa de esporas y el
resultado se da en base al niUmero de esporas. Los resultados demostraron que el método no influye
porque en ambos procedimientos los géneros Cladosporium y Alternaria, presentaron una marcada

fluctuacidn estacional (Frey y Durie 1962., citado por Herrera Cornejo, 2005).



Fundamentos tedricos

Generalidades de los hongos

Los hongos son organismos heterétrofos, los cuales dependen en su mayoria de condiciones adecuadas
para su reproduccién, crecimiento y dispersion (Wilson y Loomis, 1968). Pueden ser microscopicos o
macroscopicos y sus unidades reproductoras especializadas, llamadas esporas, son dispersadas por el
agua, aire o animales. La produccién de esporas en grandes cantidades en los hongos es una de las razones
de su éxito para dispersarse en todos los estratos. La velocidad de desarrollo y la gran cantidad de
descendencias que producen ayudan a comprender que el aire posee una gran cantidad de esporas, aunque
estas sean invisibles, se pueden encontrar cerca de 100,000 especies y cada afio se descubren mas especies
(Christensen, 1964).

La mayoria son de hongos microscopicos, cosmopolitas, por lo que posiblemente en El Salvador estén
representadas las tres cuartas partes de este nimero. Esto se debe a la facil dispersion de sus esporas y a

las condiciones tropicales que favorecen su desarrollo (Herrera Cornejo, 2005).

Morfologia de los hongos

La mayoria de los hongos son pequefios, generalmente microscopicos, con apariencia filamentosa,
ramificados, se reproducen por medio de esporas, las que se forman por mecanismos sexuales o asexuales
y carecen de clorofila. Sus paredes celulares contienen quitinas y glucanos como componentes
esqueléticos, los cuales estdn embebidos en una matriz de polisacaridos y glicoproteinas (Agrios, 1992.,
citado por Garcés de Granada et al., 2003). Pero también, existen hongos grandes, como los champifiones,
los cuales tienen mucho en coman con los mohos negros que se forman en el pan viejo y los tizones que
pudren las cortinas y las telas himedas. Todas estas formas de vida pertenecen al Reino Fungi, un grupo
diverso que consta de méas de 250.000 especies conocidas. Aunque estos organismos presentan grandes
variaciones en tamafio y forma todos los hongos son eucariontes (Solomon, et al., 1987., citado por
Garcés de Granada et al., 2003).



Microhongos.

Mohos

Muchos hongos de distintos grupos taxonémicos (incluidos Ascomycetes) no llegan a formar cuerpos
fructiferos notables. Por ejemplo, los mohos, se aprecian como pelusas que crecen en la comida o como
lesiones en plantas; sus esporas asexuales estan suspendidas en el aire que respiramos (Kuhar et al.,
2013).

Los mohos no forman grupos taxondmicos y filogenéticos, pero entran en las divisiones Zigomycota y
Ascomycota. Otros autores describen que la division Deuteromycota, esta destinada a agrupar aquellos
hongos de los cuales no se conocen fases sexuales, llamados también hongos imperfectos. Los hongos
Ascomycotas, comprenden las especies de mohos micotoxigénicos mas importantes: Aspergillus,
Fusarium y Penicillium. Los mohos, crecen en forma de filamentos multicelulares conocidos como hifas,

a su vez al conjunto de hifas se le denomina micelio (Morales Valle et al., 2012).

Existen muchas especies de mohos conocidas, entre ellos los mohos patdgenos (oportunistas o no),
saprofitos, especies acuéticas, etc. Algunos mohos atacan cultivos y plantas, otros causan podredumbre
en alimentos o productos béasicos utilizados para la elaboracion de alimentos, casi todos juegan un papel
importante en la biodegradacion natural de materia organica y unos pocos son utilizados en la produccion
de alimentos (Morales Valle, 2011., citado por Escudero Albarca, 2020).

Levaduras

Las levaduras son hongos que forman sobre los medios de cultivo colonias pastosas, constituidas en su
mayor parte por células aisladas que suelen ser esféricas, ovoides, elipsoides o alargadas. Pocas presentan
hifas. Las dimensiones pueden oscilar de 1 a 9 um de ancho y 2 a méas de 20 um de longitud segun la
especie, nutricién, edad y otros factores (Ancasi, 2007). Forman pequefios brotes que dan lugar a células
hijas al desprenderse. Estos hongos no poseen fructificacion visible, son los representantes unicelulares
del reino fungi, casi nunca forman filamentos, y sus células se multiplican principalmente por gemacion.
Su representante mas conocido es la especie Saccharomyces cerevisiae, porque posee la capacidad de

transformar el azlcar en alcohol y didxido de carbono (Kuhar et al., 2013).



Macrohongos

Estructuralmente, los hongos en su gran mayoria (excepto las levaduras), estan formados por células que
se organizan en filamentos, llamados hifas. La union de los filamentos forma una masa algodonosa que
recibe el nombre de micelio. Este es precisamente el cuerpo o talo del hongo, el cual se desarrolla sobre
el sustrato en que vive y al que degrada para su alimentacion. EIl micelio desarrolla el cuerpo fructifero
del hongo, generalmente macroscopico, en él se desarrollan las esporas, que haciendo el papel de
semillas, diseminan y perpetuan la especie. A las fructificaciones de los hongos se les denomina de
diferente manera, segun los criterios de los especialistas. Se les llama en general cuerpos fructiferos,
cuerpos reproductores y carpoforos; ascocarpos o0 ascomas si los hongos pertenecen al grupo de los
Ascomicetos, 0 Basidiocarpos o basidiomas si son Basidiomicetos (Chacon et al.,1995).

Nutricién

Los hongos son hetero6trofos, ya que la mayor parte de su alimentacién tienen que recibirla en forma de

materia organica ya fabricada por otros seres, como también les pasa a los animales.

De acuerdo a Vasquez Diaz (2017) para conseguir la materia organica que precisan, las distintas especies
de hongos han adoptado distintas soluciones. Asi, podemos clasificar a los hongos por su nutricion en 3

grandes grupos:

Saprofitos o saprobios

Obtienen sus nutrientes mediante la descomposicion de organismos muertos y son los principales
responsables del reciclaje de los componentes vegetales; mientras que la descomposicion de animales y
microorganismos es realizada principalmente por las bacterias. Esta funcién es esencial para la
continuidad de la vida en la tierra. En el ciclo del carbono que involucra la fijacion del bidxido de carbono
atmosférico en moléculas organicas mediante la fotosintesis, el papel de los hongos consiste en degradar

esta materia organica y reintegrar el CO2 a la atmosfera.
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Parasitos

Hongos que viven a expensas de otros seres vivos, animales, vegetales u otros hongos. Ejemplo:
Armillaria mellea, parasito de diversas especies de arboles. Dependiendo de las situaciones algunos

hongos saprofitos pueden actuar como parasitos o viceversa.

Simbiontes

Son aquellos hongos capaces de establecer relaciones mutualistas con otros organismos, esta asociacion
se conoce como simbiosis y ambos simbiontes se benefician de ella; el hongo nutricionalmente y el otro

simbionte de formas variadas.

Reproduccion

Los hongos se reproducen asexualmente y sexualmente por medio de esporas.

La forma de reproduccién asexual puede ser por: Formacion de esporas, gemacion, fision binaria y

fragmentacion del soma (Alvarez Bernard, 2022).

Esporulacion

Es el método de reproduccion asexual mas comin en los hongos consiste en la formacion de esporas,
estas varian en color, desde hialinas, transparentes, hasta colores como, verdes, amarillas, anaranjadas,
rojas, pardas o negras; de diversos tamafios; de diversas formas desde globosas hasta ovaladas, oblongas,
aciculadas y helicoidales; el nimero de células, estas son liberadas al aire o al agua y al germinar originan

un nuevo individuo (Alexopoulos y Mims, 1985).

Gemacién

La mayoria de las levaduras se reproducen de manera asexual por gemacion, dando origen a lo que se
conoce como blastoconidio. En este proceso de reproduccidn aparece un brote o yema en la pared de la

célula madre, posteriormente crece hasta alcanzar casi el mismo tamafio de ésta. Dicho crecimiento se
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da en tres fases, en la primera fase, se da el hinchamiento que consiste en una extension polar de la pared

y que es similar al que se presenta en el &pice de los hongos (Cepero de Garcia et al., 2012).

En la segunda fase, hay una expansion de la pared en forma isodiamétrica y sincronica que permite la
formacion de una esfera y, en la tercera fase, ocurre la formacion del septo que permite que se libere una
celula hija. En las levaduras del filo Ascomycota, la mitosis ocurre entre la célula madre y la célula hija,
antes de que se forme el septo primario, lo cual permite la separacién de las dos células; en las levaduras
del filo Basidiomycota la mitosis ocurre en la célula madre y el nuevo nacleo migra hacia la célula hija

que se estd formando, antes de que se forme el septo (Cepero de Garcia et al., 2012).

Fision Binaria

Este tipo de reproduccion asexual se presenta en algunas levaduras y difiere de la que ocurre en las
bacterias. ocurre por la elongacion de la célula en uno o ambos extremos, el cual adquiere una forma
cilindrica, posteriormente el ndcleo se duplica por mitosis y al final de este proceso se forma un septo
que se ubica en la mitad de la célula o cerca de ella, permitiendo que la separacién de las dos células por
esquizolisis del septo. Este proceso ocurre en las levaduras del género Schizosaccharomyces (Cepero de
Garcia et al., 2012).

Fragmentacién del soma

Una parte del individuo se desprende, de forma natural o por accidente, y ese fragmento se convierte en
un nuevo individuo (Alexopoulos y Mims, 1985).

La reproduccion sexual por su parte, se da por medio de esporas conocidas como: zygosporas,

basidiosporas y ascosporas en Zygomycetes, Basidiomycetes y Ascomycetes respectivamente.
Los Zygomycetes se caracterizan porque su reproduccion sexual termina en la formacion de Zigosporas.

En este tipo de reproduccién dos gametangios se fusionan e inmediatamente se desarrolla el zigoto, el

cual forma una delgada pared y se convierte en zigospora (Garcés de Granada et al., 2003).
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En los Basidiomycetes las basidiosporas se producen sobre los esterigmas del basidio, en el cual se realiza
la cariogamia y la meiosis. Los basidios son muy variables en cuanto a su morfologia, nimero de esporas
producidas y forma de union de las esporas al esterigma. Un basidio tipico u holobasidio, en el cual el
metabasidio no tiene septos, generalmente tiene cuatro esterigmas y sobre cada uno de ellos se produce
una espora, pero el nimero de esterigmas o0 esporas producidas puede variar en las diferentes clases,

familias, géneros y especies (Cepero de Garcia et al., 2012).

En los Ascomycetes, las ascosporas se forman como resultado de la meiosis, en el interior de una celula
con forma de saco que se conoce como asca. Las ascas contienen un numero definido de ascosporas,
generalmente ocho. Taxonémicamente la forma de los ascos es muy importante; pueden ser cilindricos,
claviformes, globosos, ovoides a rectangulares, entre otros; también pueden ser sésiles o pedicelados.
Las ascosporas también pueden tener tamafios variables, ser unicelulares o septadas, hialinas o
pigmentadas y su pared puede ser lisa u ornamentada (Alexopoulos et al., 1996; Ulloa y Hanlin, 2006.,

citado por Cepero de Garcia et al., 2012).

En los Deuteromycetes se da la formacion de conidios. El conidio es un propagulo de origen mitético
(mitospora) no motil. Los conidios, se desarrollan directamente de las hifas o de células especializadas
conocidas como conidioforos (Cepero de Garcia et al., 2012). En este grupo se desconoce si poseen
reproduccion sexual y si la poseen pertenecen a los Ascomycetes o Basidiomycetes, por lo que solo se

conoce su reproduccién asexual (Esquivel Vasquez, 2019).

Diseminacion

Las zoosporas son las Unicas estructuras de los hongos que pueden moverse por si mismas a cortas
distancias (pocos milimetros o centimetros). Unicamente, los Mixomicetes, Oomicetes y los
Chytridiomicetes producen zoosporas. La vida de la gran mayoria de los hongos patégenos en plantas
depende de su expansion por una misma planta, la proximidad de planta a planta o de la oportunidad que
tengan de ser transportados por otros agentes, tales como el viento, el agua, las aves, los insectos, otros
animales y los humanos. Los hongos se diseminan o esparcen, principalmente en forma de esporas;
también por fragmentos de hifas y por masas endurecidas de micelio llamadas esclerocios. La distancia

a la cual las esporas pueden ser esparcidas varia de acuerdo con el agente diseminador. Probablemente
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el viento es el agente transportador mas importante de esporas de muchos hongos, las cuales pueden ser

Ilevadas a grandes distancias con respecto a su lugar de origen (Garcés de Granada et al., 2003).

El Aire.

Composicion del aire.

El aire como lo conocemos esta compuesto por diferentes elementos, los cuales son 78% nitrogeno, 21%
oxigeno y un 1% de argén. También contiene vapor de agua en pequefias cantidades cuando el aire es
frio, y mayor cuando es aire caliente, es decir que el vapor de agua constituye un 0.1% y el 4% de la
troposfera. Al mismo tiempo posee cantidades pequefias de otros gases, estos se conocen como gases
traza (Dioxido de carbono, metano y otros gases como Helio, Xendn, Ozono, etc.). Las concentraciones

de gases cuando estan en la atmésfera se miden en partes por millon (ppm) (AEMA, 2013).

Bioaerosoles.

La atmosfera presenta clima inhospitable para los microorganismos, principalmente debido al estrés por
desecacion, sin embargo, el transporte de bioaerosoles en la atmosfera se rige principalmente por factores
hidrodindmicos y cinéticos, mientras que su viabilidad depende de la composicion bioldgica especifica,
composicién quimica, y los pardmetros meteoroldgicos a los que estan expuestos en la atmosfera existe
la presencia de gases como el nitrogeno y oxigeno, que le permite a un gran variedad de organismos
utilizarla como su medio de transporte, razon por la cual los bioaerosoles estan siempre presentes en la
atmdsfera, aunque su nimero y viabilidad varien con las condiciones propias de la localidad (Sarmiento

Rondon y Ramos Vargas, 2019).
Los bioaerosoles pueden estar constituidos por virus, bacterias, esporas, polen y en general cualquier
resto de microorganismos con un didmetro aerodindmico comprendido entre 0.5 y 100 pm (Cox y

Wathes, 1995).

Dentro del amplio intervalo de tamafios, los bioaerosoles de mayor importancia, desde un punto de vista

sanitario, son los que tienen un tamafio menor a 5 um, ya que por su tamafio tan pequefio pueden ser
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inhalados y alcanzar facilmente los alvéolos pulmonares, causando infecciones o reacciones alérgicas

(Stetzenbach, 2002., citado por Sarmiento Ronddn y Ramos Vargas, 2019).

Los impactos que generan los bioaerosoles en los ambientes naturales, son muy variados y dependen en
gran medida si estos proceden de procesos naturales o antropogénicos, y del ambiente receptor de estas
emisiones; es asi como para el caso de los ambientes naturales, el impacto puede partir desde un cambio
de la microflora (hongos del suelo y patdgenos de las plantas) hasta el cambio en la cobertura de plantas
que emplean el polen para su reproduccion (Caicedo, 2011., citado por Sarmiento Rondon y Ramos
Vargas, 2019).

Contaminacioén del aire

Segun Placeres et al. (2006) “La contaminacion del aire es actualmente uno de los problemas ambientales
mas severos a nivel mundial y estd presente en todas las sociedades, independientemente del nivel de
desarrollo socioecondmico, y constituye un fendmeno que tiene particular incidencia sobre la salud del

hombre”.

Yassi et al. (2002), describe la contaminacion del aire “como la emision de sustancias peligrosas que
excede la capacidad de los procesos naturales de la atmoésfera para transformarlos, precipitarse,

depositarlos o diluirlos por medio del viento y del aire”.

Entre los principales contaminantes capaces de afectar la salud de los individuos son los que provienen
de emisiones primaria o transformaciones atmosféricas: se puede encontrar el monéxido de carbono,
6xidos de nitrégeno, ozono, hidrocarburos no quemados, oxidantes fotoquimicos, plomo, particulas
suspendidas, pero en menor proporcion, particulas suspendidas totales como las de bioxido de azufre y

compuestos organicos volatiles (Placeres et al., 2006).

Gutiérrez et al. (1997) menciona que segun el origen pueden clasificarse por causas naturales o
antropogénicas; las naturales siempre han existido, de ejemplo podemos encontrar las erupciones
volcanicas, quienes liberan grandes cantidades de gases cuando estas ocurren, por otra parte, las

antropogenicas que como su nombre lo indica son causadas por actividades humanas.
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Entre las principales fuentes de contaminacion atmosférica podemos encontrar:

1. Fuentes naturales: Polvo que contiene materias bioldgicas, esporas, polen y bacterias.

2. Fuentes agricolas: Insecticidas y herbicidas empleados en la agricultura.

3. Fuentes tecnologicas:

e Procesos industriales de todo tipo.
e Consumo industrial y doméstico de combustibles fosiles.

e V/ehiculos de motor.

Existen otros factores, factores topograficos y meteoroldgicos que influyen en la contaminacién
atmosfeérica, entre los que se pueden mencionar: Topografia del terreno, edificaciones existentes,

vientos, lluvia, presion barométrica y espacio de difusién (Gutiérrez et al., 1997).

Calidad del aire

La calidad del aire nos indica la presencia de contaminantes en el aire y su importancia se justifica dada
la influencia que ésta tiene en la salud humana y en el medio ambiente en general. La medicion de carga
bioldgica en el aire ha cobrado importancia, debido a que el aire es considerado un vehiculo portador
tanto de sustancias organicas como inorganicas. El aire es un componente vital para el ser humano y la
calidad del mismo tiene particular incidencia sobre la salud del hombre. El término aerobiologia, fue
acufiado por Meier en el afio 1930, y plenamente adoptado para referirse a la disciplina que se ocupa del
estudio de los organismos vivos aerotransportados, su diversidad, modos de vida, dependencia vy, al

mismo tiempo, repercusion en el entorno (Solis Cajas, 2011).

Dean Herman (2022) menciona los estandares de concentracion de hongos en el aire recomendados por

la Organizacién Mundial de la Salud (Anexo 1).
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La atmosfera de la tierra contiene muchas particulas de materia solida, gran parte de ellas corresponden
a estructuras de organismos, tales como células y esporas de bacteria, mixomicetos, hongos, helechos y
musgos, asi como granos de polen, quistes de protozoarios y particulas virales (Herrera Cornejo, 2005).

Los microorganismos pueden ser transportados rapidamente, en forma de bioaerosoles, a traves de
grandes distancias con el movimiento del aire que representa el mejor camino de dispersion. Algunos
han creado adaptaciones especializadas que favorecen su supervivencia y su dispersion en la atmdsfera.
El transporte se realiza sobre particulas de polvo, fragmentos de hojas secas, piel, fibras de la ropa, en
gotas de agua o en gotas de saliva eliminadas al toser, estornudar o hablar. Ademas, son dispersados por
el aire, produciendo enfermedades en plantas, animales y humanos, causando deterioro de alimentos,
materiales orgénicos y también contribuyen a la corrosion de monumentos y metales. Desde entonces
numerosos investigadores han trabajado en este campo tanto en el aire exterior como en recintos cerrados
(De la Rosa et al., 2002).

La concentracion de esporas de hongos en la atmdsfera esta enormemente influenciada por factores
bioldgicos, antropicos y medioambientales que interaccionan entre ellos; de este modo cada nucleo

urbano presenta su propia aeromicoflora (Gonzalez Parrado et al., 2009).
Factores que intervienen en el crecimiento y dispersion de los microhongos:

Temperatura
La mayoria de los hongos son meso6filos y crecen a temperatura moderada en un intervalo de 10 a 40° C,
la temperatura éptima se dice que es entre los 25 y 35° C, sin embargo, los que parasitan los tejidos
internos de mamiferos crecen en el intervalo de 20 a 50° C, con una temperatura Optima de 40° C.
Algunos hongos se encuentran a bajas temperaturas menores de 20° C, como es el caso de los hongos

psicrofilos (Deacon, 1993, citado por Parada Flores, 1996).

La luz no es vital para su existencia, sin embargo, es vital para el proceso de esporulacion debido a la

alternancia luz-oscuridad
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Lluvias

La importancia de la distribucion e intensidad de las lluvias, donde existe una regresion lineal entre la
intensidad pluviométrica y la dispersion de la uredosporas. Generalmente, lluvias con intensidades arriba
de 7 mm provocan condiciones de dispersion de esporas. (Duran Lopez, 2013). Segun algunos estudios,
las primeras gotas de una tormenta pueden estar cargadas con esporas de hongos, pero a medida que la
lluvia se prolonga, la cantidad de esporas disminuye. Debido a lo anterior los seres vivos, estan expuestos
a inhalar esporas de hongos tanto en verano como en invierno, porque estas siempre estan presentes en

el aire (Herrera Cornejo, 2005).

Corrientes de viento

Los microorganismos pueden ser transportados rapidamente, en forma de bioaerosoles, a traves de
grandes distancias con el movimiento del aire que representa el mejor camino de dispersion. Algunos
han creado adaptaciones especializadas que favorecen su supervivencia y su dispersion en la atmoésfera.
El transporte se realiza sobre particulas de polvo, fragmentos de hojas secas, piel, fibras de la ropa, en

gotas de agua o en gotas de saliva eliminadas al toser, estornudar o hablar. (De la Rosa et al, 2002).

Otra condicion que favorece la dispersion de esporas son las estaciones del afio, pues se cree que en
temporada seca hay mas dispersion de esporas gque en la temporada himeda, esto se relaciona de igual
manera por las corrientes de viento que se producen (Herrera Cornejo, 2005). También es importante
mencionar la periodicidad en la liberacién de sus esporas; algunos hongos solamente realizan la
liberacion de las esporas durante la noche y otras en la mafiana o por la tarde (Hawker y Linton, 1971
citado por Coutifio Bello, 1979).

Estos autores plantean la posibilidad que esta periodicidad en parte sea debida a los patrones diurnos y
nocturnos de la turbulencia del aire, pero se piensa que la causa principal es la periodicidad en la
liberacion de las esporas, la cual puede estar influenciada por las condiciones ambientales, entre ellas la

humedad.
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Geéneros fungicos mas frecuentes.

Ambientes exteriores

La concentracion fungica en estos ambientes varia en dependencia de las condiciones climatoldgicas
presentes durante el dia, asi como la estacion del afio en la que se encuentre y la presencia de focos de

desarrollo fangico.

Los ambientes exteriores cuentan con microclimas, que influyen en el ecosistema presente en estos
ambientes, esto hace que, junto con la actividad humana, el desarrollo de ciertos géneros flngicos y la
consecuente formacion de esporas y dispersion de las mismas varie de un lugar a otro. Se observan por
tanto diferencias en cuanto a concentracion y género fungico contrastante en areas urbanas con respecto
a zonas rurales. Diversos estudios demostraron que el género predominante en ambientes exteriores es
Penicillium, también se ha encontrado, en menor proporcion a Cladosporium, Aspergillus y Alternaria.
Otros estudios han demostrado que Cladosporium es el género fingico méas abundante en el aire. En
regiones calidas o tropicales predomina Alternaria, la concentracion de esporas suspendidas en aire de

este género es de 50 esporas/m? (Solis Cajas, 2011).

Ambientes interiores

En lo que se refiere al ambiente interior, la cantidad y el tipo de esporas encontradas dependera de la
entrada de aire exterior, asi como la presencia de condiciones favorables para la colonizacion y liberacion
de esporas a nivel interno. Se ha encontrado que el tipo de esporas encontradas en el interior sera similar
a las que predominen en el exterior, con la condicionante de que seran en menor concentracion. Sin
embargo, el tipo y concentracion de esporas dependerd de diversos factores. Los géneros fungicos
predominantes en el ambiente interior seran pertenecientes a los Deuteromicetos, hongos imperfectos,

entre los que se encuentran, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium (Solis Cajas, 2011).

Importancia de los hongos
Los hongos son extremadamente importantes para el ecosistema porque son uno de los principales
descomponedores de materia organica (Alexopoulos, 1979). Pero tienen otras funciones ademas de ser

descomponedores, las cuales se mencionan a continuacion:
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Importancia ecoldgica

Ecol6gicamente, los hongos son componentes importantes de la vida de los bosques, ya que intervienen
como agentes desintegradores de la materia organica y en el reciclaje de los nutrientes que otros
organismos requieren para su desarrollo (Cappello Garcia, et al., 2006). Las mismas enzimas que
permiten que los hongos descomponer los desechos organicos y cadaveres hacen posible que dichos
organismos reduzcan madera, fibras y alimentos a sus componentes basicos con gran eficiencia (Garcés
de Granada et al., 2003).

Importancia medicinal

Algunos hongos son probiéticos, lo que significa que ayudan al organismo a combatir las enfermedades,
restaurando el bienestar y el equilibrio natural, haciendo que nuestro sistema inmunoldgico funcione
correctamente para eliminar a los agentes externos que podrian desequilibrar nuestra salud. Existen

muchos hongos con grandes beneficios para la salud humana (Cappello Garcia, et al., 2006).

En 1928, Alexander Fleming, advirtié que en una de sus cajas Petri que contenia estafilococos, habia
surgido una colonia de un hongo que inhibia el crecimiento de las bacterias, supuso que este hongo
contenia una sustancia que era dafiina para las bacterias. Una década después se logré aislar y purificar
la penicilina secretada por el Deuteromiceto Penicillum notatum. El hongo Penicillium griceofulvicum
se utiliza como antibi6tico para inhibir el crecimiento de otros hongos. El acido Lisérgico es uno de los
componentes del ergot, intermediario en las sintesis de LSD, se utiliza actualmente en pequefas
cantidades para inducir clinicamente la labor de parto, detener hemorragias uterinas, tratar la hipertension

arterial y aliviar un tipo de migrafia (Garcés de Granada et al., 2003).

Importancia industrial.
Industrialmente se utilizan para la elaboracion de alcohol, grasas, proteinas, acido citrico, &cido oxalico,
acido glutamico, entre otros. Las levaduras, por ejemplo, son hongos microscopicos unicelulares

importantes por su capacidad para realizar la descomposicion mediante fermentacion de diversos cuerpos

organicos, principalmente los azucares o los hidratos de carbono, produciendo distintas sustancias, como
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el vino. Estan también los mohos, como especies de Penicillium que son la base de la industria de quesos

especiales como el camembert y el roquefort (Cappello Garcia, et al., 2006).

En cuanto a los desarrollos tecnolégicos mas recientes, ha aumentado el interés en la produccion de
proteinas de origen molecular (POM) a partir de los hongos, ya sea para alimento del hombre o del
ganado. Se han realizado varios experimentos sobre alimentacion con levadura Candida utilis y la
levadura desecada Saccharomyces cerevisiae ya se agrega al pan en un 1% para enriquecer este alimento

en la dieta diaria (Garcés de Granada et al., 2003).

Clasificacion de los hongos.

Los hongos se clasifican principalmente debido a las diferencias estructurales, y modo de reproduccion

que presentan unos de otros, durante todo su ciclo bioldgico, se presentan a continuacion:

Chytridiomycota

Los Chytridiomycota son el grupo de hongos més primitivos y son principalmente saprofitos (degradando
quitina y queratina). Muchas especies son acuéticas (la mayoria de agua dulce). Existen

aproximadamente 1.000 especies, agrupadas en 127 géneros, distribuidos en 5 drdenes.

Tanto las zoosporas como los gametos son uniflagelados (de flagelos lisos opistocontros). Pueden formar
varios tipos de aparato vegetativo: hifas cenociticas (aseptadas); usualmente pueden formar una vesicula
rizoidal que actla de haustorio simple o policéntrico o bien pueden ser unicelulares formando un
protoplasma. Sus esporas se caracterizan por contener una gota lipidica, un casquete nuclear compuesto
basicamente por ribosomas y con doble membrana y por una estructura peculiar llamada rumposoma

cuya funcién no esta clara, pero se utiliza como caracteristica taxonémica (Rojas Ramirez, 2013).

Zygomycota

El nombre Zygomycota hace referencia a la produccion de una espora de resistencia de origen sexual
Ilamada zigosporas. zygos = yugos + sporos = semilla, espora). La zigospora resulta de la fusion completa

de dos gametangios. Se diferencia de la oospora ya que esta Gltima deriva de la oosfera, la formacion de
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la zigospora es por lo tanto el caracter principal de esta division. Entre los caracteres secundarios se
sefialan principalmente la produccion de esporangios o conidios caracteristicos y la completa ausencia
de células moviles. Tenemos entonces que los dos caracteres principales de los Zygomycetes son: 1)
reproduccion sexual por medio de copulacién gametangica, que da por resultado la formacion de
zigospora, y 2) reproduccion asexual por medio de esporas no moviles en forma de esporangidforos con

esporangiosporas o conidios con conidiosporas (Figura 1) (Alexopoulos, 1979).
Biologicamente los Zygomycetes tienen todos los estados desde saprobios a parasitos facultativos o

débiles de las plantas a parasitos especializados de los animales y humanos, que son principalmente

patdgenos oportunistas que infectan personas que presentan un sistema inmunitario debilitado, hasta

; -",

parésitos obligados de otros Zygomycetes (Alexopoulos,1979).

Figura 1. Estructuras reproductoras: A: Esporangio, B: Esporangiosporas, C:
Esporangidforo, D: Zigospora madura, E y F: Suspensores. Fotografia: Rojas Loria.

Glomeromycota

Los Glomeromycetes actualmente comprende aproximadamente 150 especies descritas distribuidas en
diez géneros, la mayoria de los cuales se definen principalmente por la morfologia de las esporas. Los
Glomeromycetes son un grupo de hongos particularmente desconocidos para el publico en general, este
grupo de hongos es esencial para el funcionamiento del ecosistema terrestre. Los hongos de este grupo
se caracterizan por ser simbiontes mutualistas las cuales forman asociaciones micorrizicas vesiculo-
arbusculares (VAM), intracelularmente dentro de las raices de la gran mayoria de plantas herbaceas y
arboles tropicales. El tipo de simbiosis que realizan estos hongos se denomina mutualista por el hecho

de que tanto el hongo como la planta huésped se benefician de esta asociacion. El simbionte fangico
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recibe carbohidratos de la planta y la planta mejora en la absorcién de minerales por parte de la raiz,

gracias a que el hongo funciona como un sistema extendido radicular (Redecker, 2008).

Ascomycota

A nivel mundial, los Ascomicetos conforman el grupo de hongos méas grande, diverso y ecolégicamente
importante; representan 60% de las especies y 72% de los géneros descritos (Medel et al., 1999; Gonzélez
y Hanlin, 2008; Kirk et al., 2008., citado por Avalos Lézaro et al., 2018). Se conocen mas de 64,000
especies (Chacdn Zapata y Gregorio Cipriano, 2021). La caracteristica principal, ademas de su forma, es
la presencia de estructuras reproductoras microscopicas llamadas ascas, que dan origen a las esporas
(Figura 2). Las ascosporas son unas esporas sexuales generadas por un proceso de meiosis. En este
sentido, cuando un hongo de este tipo entra en la fase sexual, forma una estructura sexual masculina y
una femenina, que se fusionan para formar el asco, donde, por distintas divisiones celulares, de esta
fusion se obtendran ocho (en algunas especies capaces de encadenar divisiones se forman mas)

ascosporas o esporas sexuales (Bertran Prieto, s.f.).

Figura 2. Estructuras reproductoras: Ay C: Ascas, B y D: Ascosporas 0 esporas

sexuales. Fotografia: Adesper y EcuRed.
Los Ascomicetos son cosmopolitas, y ademas de las propiedades que comparten con otros grupos de
hongos, se les puede encontrar asociados a las algas con las que forman los Liquenes, o como
contaminantes de alimentos, en cuyo caso se les conoce como “mohos” negros y verdes. Muchos de los
ascomicetos crecen sobre las ramas y troncos. A los hongos con estas propiedades se les conoce como
hongos lignicolas o xil6fagos, o simplemente como hongos degradadores (destructores) de la madera, en
virtud de su capacidad para degradar los compuestos que la conforman. Es importante sefialar que, dentro
del grupo, existen especies que histéricamente han tenido relevancia en la medicina, la agricultura, la
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industria del vino, del pan, la cerveza, los quesos y otras valoradas por su excelente sabor culinario

(Chacon y Utrera, s.f.).

Basidiomycota

Los Basidiomicetos constituyen un grupo de hongos que retine mas de 30,000 especies (Kirk et al., 2001)
consideradas superiores por su complejidad morfoldgica y la presencia de basidios, caracteristica
principal que define su identificacion y clasificacion taxondémica.

A nivel microscépico su caracteristica principal es la presencia de estructuras reproductoras
especializadas o basidios (Figura 3), las cuales dan origen a las esporas, pero en forma externa. Esporas
exdgenas denominadas basidiosporas, generalmente en nimero de cuatro, aunque también bispdricas,

trispdricas o hasta de 6-8 esporas en el género Cantharellus (Rojas Ramirez, 2013).

Figura 3. Estructuras reproductoras: A 'y C: Basidios, B y D: basididsporas o esporas.
Fotografia: Marcelo Aroca.

Los Basidiomicetos son un grupo de importancia entre los hongos, pues tienen esencial participacion en
la naturaleza por la versatilidad de las especies que lo constituyen; unas forman ectomicorrizas, otras son
causantes de enfermedades como las royas y los carbones, y se encuentran también las especies
comestibles que se cultivan con fines nutritivos. Pertenecen también a este grupo especies con
importancia en la medicina por presentar metabolitos con actividad bioldgica contra una amplia gama de
patologias clinicas, incluso influyen positivamente en la profilaxis y el tratamiento del sida (Duran
Lopez, 2013).
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Dentro de este grupo se encuentran, ademas, los hongos de la podredumbre blanca, Unicos
microorganismos que son capaces de degradar eficientemente compuestos aromaticos y heterogéneos
porque presentan un complejo enzimatico inespecifico con actividad oxidativa contra una amplia
variedad de sustancias toxicas y recalcitrantes que les permite aplicaciones como biorremediadores de
suelos y aguas contaminadas en las industrias textil y papelera, y tienen también marcada importancia en
la agricultura, pues ademas pueden presentar actividad antiflngica, fitotoxica y nematicida, capacidades
uatiles para el manejo de plagas. Por tales motivos, en las ultimas décadas han aumentado las
investigaciones con el objetivo de potenciar o incrementar la actividad enzimatica de estos hongos

deslignificadores (Rojas Ramirez, 2013).

Deuteromycota

Los hongos imperfectos antiguamente llamados Deuteromicetos o Deuteromicetes, comprenden mas de
15,000 especies diferentes que se clasifican juntas porque no se conoce en ellas la fase sexual de
reproduccion. Parasitos de plantas y animales, consumidores de nematodos, simbiontes con liquenes,
enddfitos de gimnospermas y angiospermas, formadores de micorrizas, micoparasitos y liquenicolas
(Mubor, 2012). Los Deuteromicetos también son conocidos como hongos asexuales pues en su ciclo de

vida solo esta presente la fase asexual.

La reproduccion se realiza por division celular, o por germinacion de fragmentos de micelio o de varios
tipos de esporas. Las esporas son llamadas clamidosporas o conidias, las cuales estdn formadas por
células somaticas intercalares o por grupos de células redondeadas de pared gruesa, las conidias no se
dispersan, pero se liberan cuando se desintegra la hifa parental, cuando el micelio estd maduro las
conidias son producidas en células especializadas que no son parte del micelio somatico. La conidia al
madurar es decidua y se separa de la célula parental. La célula fértil y especializada recibe el nombre de
conidiégena. En algunas ocasiones las células conididgenas pueden ser producidas o sostenidas por un

conidioforo que es una hifa especializada (Garces de Granada et al., 2003).
Los conidioforos pueden aparecer aislados o en grupos, originando las siguientes estructuras: sinemay

esporodoquio como estructuras especializadas; acérvulo y picnidio como cuerpos fructiferos (Figura
4) (Menéndez, 2014).
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Figura 4. Agrupaciones de conidiéforos: A: Sinema, B: esporodoquio, C: acérvulo, D:
picnidio. Fotografia: SlidePlayer

Son de gran importancia por ser el phylum de mayor patogenicidad humana dentro del Reino Fungi y,
ademas, tienen un gran peso en el campo de la Biotecnologia. (Mubor, 2012). Algunos hongos
imperfectos poseen importancia comercial, su principal uso es en procesos de fermentacion industrial de
alimentos y bebidas. También, son empleados para la produccion de medicamentos y control biol6gico
de pestes (Lira Gomez, 2022). Diversos autores mencionan a Penicillium, Aspergillus, Cladosporium y
Fusarium como sus géneros representativos (Figura 5).

Figura 5. Geéneros representativos: A: Penicillium, B: Aspergillus, C:
Cladosporium y D: Fusarium. Fotografias: Elaboracion propia. 26


https://www.lifeder.com/fermentacion/

Actualmente no existe un sistema satisfactorio de clasificacion de los Deuteromycetes. Sin embargo, se
estan haciendo esfuerzos para establecer un sistema de clasificacion que refleje las relaciones naturales
en el grupo, para lo cual es necesario establecer criterios que indiquen tales relaciones (Garcés de
Granada et al., 2003).
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METODOLOGIA

Descripcion del sitio de estudio

El Parque Bicentenario o Parque del Bicentenario es un sitio que se encuentra en el “Area Natural
Protegida El Espino — Bosque de los Pericos” que abarca los municipios de Antiguo Cuscatlan y San
Salvador, en El Salvador. Posee una extension de aproximadamente 91 hectéreas (128.6 manzanas). Este
ecosistema se distribuye en alturas entre los 700 msnm y los 1300 msnm. En el parque se encuentran
zonas publicas, zonas de uso exclusivo, zonas en recuperacion, circuito ciclistico, senderos peatonales,

entre otros (Figura 6) (Henriquez et al., 2010).

Figura 6. Croquis de ubicacion geografica del Area Natural Protegida, Parque del
Bicentenario, San Salvador, El Salvador.

El Espino—Bosqgue Los Pericos o Parque del Bicentenario, se encuentra dentro del ecosistema clasificado
como Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado Submontano (Henriquez et al., 2010) los cuales se

encuentran ocupados en El Salvador casi en su totalidad por cafetales de media altura.
La vegetacion incluye muchas especies de arboles que permanecen con hojas la mayor parte del tiempo.

En realidad, nunca llega a presentar una defoliacion completa del bosque, aunque la gran mayoria de las

especies de arboles cambian su follaje al menos una vez al afio (Henriquez et al., 2010).
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Es en este bosque el Unico ecosistema del pais, donde se han encontrado algunas especies cuya
distribucion se extiende hasta el centro u occidente de México, como Calatola laevigata, arbol que
solamente se conoce en México y El Salvador. De igual manera sucede con el &rbol conocido localmente
como “mulo” (Licania retifolia), conocido sélo en México (en los estados de Guerrero y Chiapas)
(Linares, 2011).

Este habitat se considera de alto valor para la conservacion ya que es refugio de especies de importancia
para la conservacion, ya sea a nivel nacional o mundial (Henriquez et al., 2010). Entre las especies de
importancia para la conservacion a nivel mundial registradas en este tipo de habitat se encuentran los
arboles Lonchocarpus minimiflorus (“chaperno”, “chaperno negro”), Eugenia salamensis (“guacoco”,
“guacuco”), Cedrela odorata (“cedro”) y Juglans olanchana (“nogal”) los cuales estan presentes en el
Area (Linares, 2011).

Metodologia de campo.
Para llevar a cabo este estudio, se seleccionaron 10 sitios en el ANP Parque del Bicentenario, donde se
realizaron 10 muestreos durante un periodo de 3 meses, el cual comprendid de junio a septiembre de

2022. Los sitios se detallan a continuacion (Cuadro 1):

Cuadro 1. Sitios de estudio en el ANP Parque del Bicentenario (junio - septiembre de 2022).

SITIOS LUGAR

1 Gimnasio al aire libre.

Area de Picnic 5 — Las Catalnicas.

Sendero de cotuzas.

Prolongacion del sendero de cotuzas.

Area de Picnic 3 — El Bario

Sendero lineal.

Prolongacion del sendero lineal.

Zona de Bambd.

©O| O Nl O O &l W DN

Area recreativa 8 — Explanada Sur.

[EN
o

Ciclovia / Senda peatonal.
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De cada sitio se tomaron los respectivos puntos geograficos, estos se muestran en la figura 7.

Caminoge Cotuzas
e ) «

-
D A - A 2 5 a 1
rolongacion del sendero lineal 4 A

BV SRI00NY Areade Pichic/S - L'as'Catalnicas
. e .

Figura 7. Puntos georreferenciados de los sitios de muestreo en el ANP Parque del Bicentenario.
Elaboracion propia. Google Earth y GPS Status Pro licencia.

Exposicion de medios de cultivo

Se utilizd el método de exposicidon de cajas Petri al aire, para permitir la captura de esporas y asi
determinar y cuantificar las colonias fungicas, empleado por Frey y Durie (1962) y Upsher y Griffiths

(1973), usando Papa- Dextrosa Agar (PDA) como medio de cultivo.

En cada uno de los 10 sitios de muestreo, se colocaron dos cajas Petri a una altura aproximada de 1.50

m; las cajas estuvieron expuesta en un intervalo de 5 a 10 minutos.

En cada uno de los sitios, las muestras fueron colectadas entre las 9:00 a.m. y 12 m.

Las cajas Petri expuestas, se sellaron y se rotularon para ser llevadas al laboratorio de Micologia, de la

Escuela de Biologia, Universidad de El Salvador.

Ademas, se obtuvieron los promedios mensuales de los datos meteorolégicos como: temperatura (°C),
precipitacion (mm), humedad relativa (%) y velocidad del viento (km/h) registrados por el Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) (Anexo 2).
30



Metodologia de laboratorio

Los medios de cultivo fueron realizados en el laboratorio de Micologia, posteriormente expuestos fueron
llevados al laboratorio, donde se incubaron por un periodo de 5 dias a temperatura ambiente, hasta

detectar la presencia de colonias de hongos microscépicos.

Las colonias se observaron en un microscopio estereoscopico para determinar morfologia, textura y color
de la colonia y posteriormente con la ayuda de un microscopio de campo claro y las claves taxonémicas:
Apuntes Basicos de Micologia (Escobar, 1985); géneros comunes de micromicetos en cultivo (Escobar,
1979) y libro Illustrated Genera of imperfect Fungi (Barnett y Hunter, 1999) disponibles en el laboratorio
de Micologia, se determinaron las caracteristicas taxondémicas para ubicarlos en determinado género y/o

especie; posteriormente se contabilizaron.
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Anadlisis estadistico

A continuacion, se describen las pruebas estadisticas que se utilizaron:

e Formula de Densidad Relativa (D.R%) y Frecuencia de Ocurrencia (F.O. %)
Para determinar la Densidad Relativa y la Frecuencia de Ocurrencia de los hongos microscopicos

presentes en el lugar, se utilizaron las siguientes formulas (citado por Esquivel Vasquez, 1988).

N° de colonias de una especie
DR. = . X100
il N° total de colonias

" . ;
s N° de muestreos en que ocurrié una especie X 100

~ N° total de muestreos

e Indice de Diversidad de Shannon — Wiener
Para encontrar la comunidad mas diversa, se utiliz6 el indice de Diversidad de Shannon — Wiener (Odum,
1987., citado por Herrera Cornejo, 2005).

Este indice se representa con la siguiente formula:

H'= - zpi Inp;
Donde:

H': indice de diversidad de Shannon Wiener
Pi: Proporcion del nimero total de individuos en la especie i (abundancia relativa).

In: Logaritmo natural de Pi

Margalef (1972) menciona que el indice de Shannon-Wiener, normalmente, varia de 1 a 5, e interpreta

valores menores de 2 como diversidad baja, de 2 a 3.5 media y superiores a 3.5 como diversidad alta.
Los datos fueron analizados con el programa estadistico Past 4.03.
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RESULTADOS

Durante los muestreos realizados en el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario, San Salvador;
entre los meses de junio a septiembre del 2022, se present6é un nimero total de 2759 colonias de hongos

del aire, correspondientes a 33 especies diferentes y dos Micelios estériles (cristalino y pigmentado).

Las colonias de hongos del aire se agrupan en 3 divisiones taxonémicas; la mayor cantidad de colonias
encontradas pertenecen a la Division Deuteromycota/Ascomycota; entre estos los que presentaron mayor
Densidad Relativa y Frecuencia de Ocurrencia fueron: Cladosporium sp, Geotrichum sp, Fusarium sp,
Torulopsis sp y en menor cantidad se obtuvieron esporas fungicas de las divisiones Zygomycota y

Deuteromycota/Basidiomycota.

El Cuadro 2, presenta el nimero total de colonias por muestreo, de los cuales el Micelio estéril cristalino
presento un namero total de 967 colonias, con una D.R.= 35.05%, seguido de Micelio estéril pigmentado
con 449 colonias, con una D.R.=16.27%); la especie con mayor numero de colonias fue Cladosporium sp
con 322, con una D.R.= 11.67%, seguido de Rhizoctonia sp con 208 colonias, con una D.R.= 7.54;
Geotrichum sp con 181 colonias, con una D.R.=6.56%; Torulopsis sp con 153 colonias, con una D.R.=
5.55%; Rhodotorula sp con 129 colonias, con una D.R.=4.68; Humicola sp con 88 colonias, con una
D.R.=3.19% y Fusarium sp con 66 colonias, con una D.R.=2.39%; Todas estas especies presentaron una
F.O. de 100%. Las especies menos representativas presentaron un nimero total entre 1 a 66 colonias,
igualmente estas especies tuvieron una Densidad Relativa entre 0.04% a 2.39% y una Frecuencia de

Ocurrencia entre 10% a 80%.

Ademas, en el cuadro 2 también pueden observarse los 6 muestreos que presentaron mayor cantidad de
colonias, de 276 a 353. La mayor cantidad se present6 en el muestreo 4 con 353 colonias, de las cuales
el Micelio estéril cristalino presentd 116 colonias, Micelio estéril pigmentado 42 colonias, con sus
especies representativas, Rhizoctonia sp con 62 colonias, Cladosporium sp con 43 colonias, Torulopsis
sp con 28 colonias, Rhodotorula sp con 24 colonias, Humicola sp con 10 colonias y Geotrichum sp con

9 colonias.
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El muestreo 2, aparece en segundo lugar con un total de 316 colonias, de las cuales el Micelio estéril
cristalino present6 117 colonias, Micelio estéril pigmentado presentd 56 colonias; entre las especies méas
representativas se destaca: Cladosporium sp y Torulopsis sp con 35 colonias cada uno y Rhodotorula sp

con 21 colonias.

Le sigue el muestreo 3, con un namero total de 307 colonias, de las cuales el Micelio estéril cristalino
presentd 109 colonias, Micelio estéril pigmentado 60 colonias; entre las especies mas representativas se
destaca: Cladosporium sp con 35 colonias, Torulopsis sp con 21 colonias, Geotrichum sp con 19

colonias.

El muestreo 9, con un numero total de 292 colonias, de las cuales el Micelio estéril cristalino present6
87 colonias, Micelio estéril pigmentado 51 colonias; entre las especies mas representativas se destaca:

Rhizoctonia sp con 59 colonias y Geotrichum sp con 32 colonias.

El muestreo 1, con un numero total de 278 colonias; de las cuales el Micelio estéril cristalino presento6
96 colonias, el Micelio estéril pigmentado 40 colonias; entre las especies mas representativas se destaca:
Humicola sp con 37 colonias, Cladosporium sp con 21 colonias, Rhodotorula sp y Aureobasidium spl

con 19 colonias cada uno.

El muestreo 7, con 276 colonias de las cuales el Micelio estéril cristalino presentd 70 colonias, Micelio
estéril pigmentado 51 colonias; entre las especies mas representativas se destaca: Cladosporium sp con
93 colonias y Geotrichum sp con 25 colonias. Los demas muestreos presentaron un rango entre 193 a

262 colonias fungicas.
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Cuadro 2. Nimero total de colonias fungicas por fechas de muestreo, en el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario, San

Salvador, El Salvador, de junio a septiembre de 2022.

29/6/2022 | 7/7/2022 | 14/7/2022 | 2/8/2022 | 19/8/2022 | 2/9/2022 | 9/9/2022 | 16/9/2022 | 23/9/2022 | 30/9/2022
Division Géneros M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 ha D.R (%) |F.O (%)
Mucor sp 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 0.11 20.00
Zygomycota Choanephora sp 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.04 10.00
Mortierella pusilla 0 0 2 1 1 0 0 1 0 2 7 0.25 50.00
Rhizopus sp 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0.07 10.00
Alternaria sp 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 4 0.14 20.00
Aspergillus candidus 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0.07 20.00
Aspergillus glaucus 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 0.18 50.00
Aspergillus oryzae 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0.11 20.00
Aspergillus tamarii 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0.07 10.00
Aspergillus versicolor 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 4 0.14 40.00
Aureobasidium spl 19 1 0 0 0 1 0 1 4 1 27 0.98 60.00
Aureobasidium sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.04 10.00
Botrytis sp 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0.07 20.00
Céndida sp * 8 1 2 2 4 0 0 5 2 2 26 0.94 80.00
Cladosporium sp* 21 35 35 43 16 30 93 19 11 19 322 11.67 100.00
Curvularia lunata 1 4 2 3 3 0 1 0 0 0 14 0.51 60.00
Deuteromycota/ [Eurotium sp 4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 10 0.36 20.00
Ascomycota Fusarium sp* 4 8 6 8 7 7 4 8 7 7 66 2.39 100.00
Geotrichum sp* 6 5 19 9 22 38 25 10 32 15 181 6.56 100.00
Gliocladium roseum 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Gliocladium virens 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Humicola sp 37 10 12 10 3 5 1 7 2 1 88 3.19 100.00
Oidium sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Penicillium spl 2 4 1 0 1 1 0 57 0 0 66 2.39 60.00
Penicillium sp2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0.11 10.00
Penicillium sp3 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0 4 0.14 30.00
Sphacelia sp 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Torulopsis sp 4 35 21 28 15 5 9 8 11 17 153 5.55 100.00
Trichothecium sp 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Verticillium sp 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 0.14 10.00
Deuteromycota/ Rh?zoctonia solani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.04 10.00
- Rhizoctonia sp 15 13 18 62 7 3 9 15 59 7 208 7.54 100.00
Basidiomycota
Rhodotorula sp* 19 21 16 24 2 6 12 5 15 9 129 4.68 100.00
Deuteromycota M?cel?o ester?l c.ristalino 96 117 109 116 92 108 70 78 87 94 967 35.05 100.00
Micelio esteril pigmentado 40 56 60 42 47 47 51 41 51 14 449 16.27 100.00
TOTAL 35 278 316 07 I > 260 276 262 292 193 2759
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La Figura 8, muestra de forma grafica la distribucion del nimero total de colonias fungicas por muestreo,
realizados de junio a septiembre de 2022, el cual refleja que el muestreo 4 presenté un mayor nimero de
colonias fangicas con un total de 353; ademas se hace eénfasis como descendio el nimero de colonias en
el muestreo 5, obteniendo un total de 222 y también el muestreo 10 fue el que tuvo la menor cantidad

con 193 colonias.
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Figura 8. Numero total de colonias fungicas por muestreo, en el Area Natural Protegida, Parque del

Bicentenario, San Salvador, El Salvador, de junio a septiembre de 2022.

El Cuadro 3, presenta el nimero de colonias fungicas aéreas encontradas en el ANP Parque del
Bicentenario, de acuerdo a las Divisiones Taxonémicas, donde la mayor cantidad de hongos pertenecen
a la Division Deuteromycota/Ascomycota con un total de 26 especies; seguido de la Division
Zygomycota con 4 especies; la Division Deuteromycota/Basidiomycota con 3 especies y 2 Micelios

estériles: cristalino y pigmentado.
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Cuadro 3. Numero de colonias fungicas encontradas en el ANP, Parque del Bicentenario de

acuerdo a las Divisiones Taxondmicas, de junio a septiembre de 2022.

Division

Géneros

# de especies

Zygomycota

Mucor sp

Choanephora sp

Mortierella pusilla

Rhizopus sp

Deuteromycota /
Ascomycota

Alternaria sp

Aspergillus candidus

Aspergillus glaucus

Aspergillus oryzae

Aspergillus tamarii

Aspergillus versicolor

Aureobasidium spl

Aureobasidium sp2

Botrytis sp

Céandida sp*

Cladosporium sp*

Curvularia lunata

Eurotium sp

Fusarium sp*

Geotrichum sp*

Gliocladium roseum

Gliocladium virens

Humicola sp

Oidium sp

Penicillium spl

Penicillium sp2

Penicillium sp3

Sphacelia sp

Torulopsis sp

Trichothecium sp

Verticillium sp

26

Deuteromycota /
Basidiomycota

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia sp

Rhodotorula sp*

Deuteromycota

Micelio esteril cristalino

Micelio esteril pigmentado

TOTAL

35

35
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La Figura 9, muestra graficamente el numero de colonias fungicas aéreas en el ANP, Parque del
Bicentenario, de acuerdo a las Divisiones Taxondémicas, donde se observa que la Division
Deuteromycota/Ascomycota presenta la mayor cantidad de especies fungicas (26 especies), la Division
Zygomycota presenta (4 especies) fungicas, la Division Deuteromycota/Basidiomycota presenta la

menor cantidad de especies fungicas (3 especies) y 2 Micelios esteériles.
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Figura 9. Numero de colonias flngicas aéreas en el ANP, Parque del Bicentenario de acuerdo a las
Divisiones Taxonomicas, de junio a septiembre de 2022.

El Cuadro 4, muestra a las especies fungicas agrupadas por rangos de Densidad Relativa (%) por
muestreo, donde el rango A, representa las especies que estan entre D.R.= 0.04% a 0.14% (19 especies);
el rango B, las especies que presentaron D.R.=0.18% a 0.98% (6 especies); el rango C, las especies que
presentaron D.R.= 2.39% a 11.67% (8 especies) y el rango D, los micelios estériles que presentaron
D.R.=16.27% a 35.05% (2).
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Cuadro 4. Especies fungicas agrupadas por rango de D.R (%), en el Area Natural Protegida,

Parque del Bicentenario, de junio a septiembre de 2022.

Géneros D.R. (%) Rango D.R. (%) # Especies
Choanephora sp 0.04
Aureobasidium sp2 0.04
Gliocladium roseum 0.04
Gliocladium virens 0.04
Oidium sp 0.04
Sphacelia sp 0.04
Trichothecium sp 0.04
Rhizoctonia solani 0.04
Rhizopus sp 0.07
Aspergillus candidus 0.07 RANGO A 0.04% - 0.14% 19
Aspergillus tamarii 0.07
Botrytis sp 0.07
Mucor sp 0.11
Aspergillus oryzae 0.11
Penicillium sp2 0.11
Alternaria sp 0.14
Aspergillus versicolor 0.14
Penicillium sp3 0.14
Verticillium sp 0.14
Aspergillus glaucus 0.18
Mortierella pusilla 0.25
Eurotium sp 0.3 RANGO B 0.18% - 0.98% 6
Curvularia lunata 0.51 ' '
Candida sp* 0.94
Aureobasidium spl 0.98
Fusarium sp* 2.39
Penicillium spl 2.39
Humicola sp 3.19
*

Rhodotor.ula P 4.8 RANGO C 2.39% - 11.67% 8
Torulopsis sp 5.55
Geotrichum sp™ 6.56
Rhizoctonia sp 7.54
Cladosporium sp* 11.67
Micello esteri pignentado 027 | RANGOD | 1627% - 35.05% 2
Micelio esteril cristalino 35.05

35 35
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La Figura 10, muestra graficamente la Densidad Relativa (%) de las 33 especies y los 2 Micelios estériles
encontrados en el ANP Parque del Bicentenario. Estas especies se presentan en 4 rangos: el rango A,
agrupa las especies que tienen una Densidad Relativa entre 0.04% a 0.14% (19 especies); el rango B, las
especies que presentaron D.R.= 0.18% a 0.98% (6 especies); el rango C, las especies que presentaron
D.R.=2.39% a 11.67% (8 especies) y el rango D, los micelios estériles que presentaron D.R.= 16.27% a
35.05% (2).
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Figura 10. Densidad Relativa (%) de las 33 especies y los 2 Micelios estériles encontrados en el ANP,

Parque del Bicentenario, de junio a septiembre de 2022.

El Cuadro 5, muestra a las especies fungicas agrupadas por rangos de Frecuencia de Ocurrencia (%) por
muestreo, donde, en el rango A, se encuentran las especies que presentaron F.O.= 10% a 30% (19
especies); el rango B, las especies que presentaron F.O.= 40% a 60% (6 especies); el rango C, las especies
que presentaron F.O.= 80% a 100% (8 especies) y el rango D, los Micelios estériles con F.O. de 100%

).
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Cuadro 5. Especies faingicas agrupadas por rangos de F.O (%), en el Area Natural Protegida,

Parque del Bicentenario, de junio a septiembre de 2022.

Géneros F.O. (%) Rango F.O. (%) # Especies

Choanephora sp 10
Rhizopus sp 10
Aspergillus tamarii 10
Aureobasidium sp2 10
Gliocladium roseum 10
Gliocladium virens 10
Oidium sp 10
Penicillium sp2 10
Sphacelia sp 10
Trichothecium sp 10 RANGO A 10% - 30% 19
Verticillium sp 10
Rhizoctonia solani 10
Mucor sp 20
Alternaria sp 20
Aspergillus candidus 20
Aspergillus oryzae 20
Botrytis sp 20
Eurotium sp 20
Penicillium sp3 30
Aspergillus versicolor 40
Mortierella pusilla 50
Aspergillus glaucus 50
Au?eo%asidi%m spl 60 RANGO B 40% - 60% 6
Curvularia lunata 60
Penicillium spl 60
Candida sp™ 80
Cladosporium sp* 100
Fusarium sp* 100
Geotrichum sp™ 100 RANGO C 80% - 100% 8
Humicola sp 100
Torulopsis sp 100
Rhizoctonia sp 100
Rhodotorula sp™ 100
M!cel!o ester!l crlstallno 100 RANGO D 100% 5
Micelio esteril pigmentado 100

35 35
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La Figura 11, muestra graficamente la Frecuencia de Ocurrencia (%) de las 33 especies y los 2 Micelios
estériles encontrados. Estas especies se presentan en 4 rangos: el rango A, agrupa las especies que tienen
una Frecuencia de Ocurrencia entre 10% a 30% (19 especies); el rango B, las especies que presentaron
F.0.= 40% a 60% (6 especies); el rango C, las especies que presentaron F.O.= 80% a 100% (8 especies)

y el rango D, los micelios estériles con F.O. de 100% (2).
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Figura 11. Frecuencia de Ocurrencia (%) de las 33 especies y los 2 Micelios estériles encontrados en el

ANP, Parque del Bicentenario, de junio a septiembre de 2022.
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El Cuadro 6, presenta el numero total de colonias fangicas por sitio en el ANP Parque del Bicentenario,
de los cuales el Micelio estéril cristalino presentd un nimero total de 967 colonias, con una D.R.=
35.05%, seguido de Micelio estéril pigmentado con 449 colonias, con una D.R.=16.27%; la especie con
mayor numero de colonias fue Cladosporium sp con 322, con una D.R.=11.67%, seguido de Rhizoctonia
sp con 208 colonias, con una D.R.= 7.54, Geotrichum sp con 181 colonias, con una D.R.=6.56%,
Torulopsis sp con 153 colonias, con una D.R.= 5.55%, Rhodotorula sp con 129 colonias, con una
D.R.=4.68, Humicola sp con 88 colonias, con una D.R.=3.19% y Fusarium sp con 66 colonias, con una
D.R.=2.39%; todas estas especies presentaron F.O. de 100%. Las especies menos representativas se
encontraron entre 1 a 66 colonias, igualmente estas especies tuvieron una Densidad Relativa entre 0.04%

a 2.39% y una Frecuencia de Ocurrencia entre 10% a 80%.

Ademas, en el Cuadro 6, se presenta el nimero total de colonias de cada sitio, donde el sitio 8 llamado
“Zona de Bambu” fue el mas representativo con 343 colonias; de las cuales el Micelio estéril cristalino
presentd 87 colonias, Micelio estéril pigmentado presentd 36 colonias; entre las especies mas
representativas se destaca Rhizoctonia sp con un total de 58 colonias, seguido de Penicillium spl con 56
colonias, Torulopsis sp con 26 colonias, Geotrichum sp con 20 colonias y Cladosporium sp con 19

colonias.

Le sigue el sitio 3 llamado “Sendero de cotuzas” con un nimero total de 329 colonias, de las cuales el
Micelio estéril cristalino presentd 122 colonias, Micelio estéril pigmentado presenté 55 colonias; las
especies mas representativas fueron, Geotrichum sp con un total de 45 colonias y Cladosporium sp con

31 colonias.

El sitio 6 llamado “Sendero lineal” con un numero total de 310 colonias, de las cuales el Micelio estéril
cristalino presentd 106 colonias, Micelio estéril pigmentado 33 colonias; la especie mas representativa

en este sitio fue Cladosporium sp con 110 colonias.
El sitio 10 llamado “Ciclovia/senda peatonal” con un numero total de 294 colonias, de las cuales el

Micelio estéril cristalino presentd 99 colonias, Micelio estéril pigmentado 51 colonias; entre las especies

mas representativas se destaca Humicola sp con 42 colonias y Cladosporium sp con 31 colonias.
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El sitio 4 “Prolongacion del Sendero de cotuzas” con un total de 290 colonias, de las cuales el Micelio
estéril cristalino presenté 133 colonias, Micelio estéril pigmentado 61 colonias; entre las especies méas
representativas se destaca Geotrichum sp con un nimero total de 29 colonias y Cladosporium sp con 17

colonias fungicas.
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Cuadro 6. Numero total de colonias fangicas por sitio, en el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario, San Salvador, El

Salvador, de junio a septiembre de 2022.

Divisién Géneros S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 = D.R (%) | F. O (%)
Mucor sp 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3 0.11 30.00
Zygomycota Choanephora sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.04 10.00
Mortierella pusilla 1 0 0 0 0 0 2 2 1 1 7 0.25 50.00
Rhizopus sp 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0.07 10.00
Alternaria sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0.14 10.00
Aspergillus candidus 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0.07 10.00
Aspergillus glaucus 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0.18 10.00
Aspergillus oryzae 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 3 0.11 30.00
Aspergillus tamarii 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0.07 20.00
Aspergillus versicolor 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 4 0.14 30.00
Aureobasidium spl 11 1 0 2 0 9 3 0 0 1 27 0.98 60.00
Aureobasidium sp2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Botrytis sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0.07 20.00
Candida sp* 3 4 2 0 4 1 2 2 8 0 26 0.94 80.00
Cladosporium sp* 26 16 31 17 15 110 22 19 35 31 322 11.67 100.00
Curvularia lunata 2 5 1 0 3 0 0 0 2 1 14 0.51 60.00
Deuteromycota / Eurotium sp 0 0 4 5 0 1 0 0 0 10 0.36 30.00
Ascomycota Fusarium sp* 2 4 11 5 3 13 10 9 66 2.39 100.00
Geotrichum sp* 12 6 45 29 17 11 23 20 6 12 181 6.56 100.00
Gliocladium roseum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.04 10.00
Gliocladium virens 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Humicola sp 5 5 5 4 8 4 5 5 5 42 88 3.19 100.00
Oidium sp 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.04 10.00
Penicillium spl 2 0 5 1 0 0 0 56 1 1 66 2.39 60.00
Penicillium sp2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 3 0.11 20.00
Penicillium sp3 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 4 0.14 40.00
Sphacelia sp 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Torulopsis sp 28 17 12 6 5 15 14 26 18 12 153 5.55 100.00
Trichothecium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.04 10.00
Verticillium sp 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.14 10.00
Rhizoctonia solani 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.04 10.00
Deuteromycota/  ppi;6ctonia sp 21 71 13 7 7 3 3 58 11 14 208 7.54 100.00
Basidiomycota
Rhodotorula sp* 14 7 13 14 15 10 8 18 17 13 129 4.68 100.00
Muicelio esteril cristalino 73 77 122 133 93 106 94 87 83 99 967 35.05 100.00
Deuteromycota — P
Micelio esteril pigmentado 33 38 55 61 46 33 46 36 50 51 449 16.27 100.00
TOTAL 35 239 | 253 | 329 | 290 | 217 | 310 | 232 |NNGHGEM 252 | 294 | 2759




La Figura 12, muestra de forma gréafica, la distribucion del numero total de colonias fungicas en los 10

sitios muestreados, el cual refleja que el sitio 8 “Zona de bamb\” presentd un mayor nimero de colonias

fangicas con un total de 343, seguido del sitio 3 “sendero de cotuzas” con 329 colonias, el sitio 6

“Sendero lineal” con 310 colonias, el sitio 4 “Prolongacion del sendero de Cotuzas” con 290 colonias y

el que present6 un menor nimero fue el sitio 5 “Area de picnic-el Bario” con 217 colonias.
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Figura 12. NGmero total de colonias fngicas por sitio, en el Area Natural Protegida, Parque del

Bicentenario, San Salvador, El Salvador, de junio a septiembre de 2022.

El Cuadro 7, muestra las especies fungicas agrupadas por rangos de Frecuencia de Ocurrencia (%) por

sitio, donde, en el rango A, se encuentran las especies que presentaron una Frecuencia de Ocurrencia

entre 10% a 30% (20 especies); el rango B, las especies que presentaron F.O.= entre 40% a 60% (5

especies); el rango C, las especies que presentaron F.O. 80% a 100% (8 especies) y el rango D, los

Micelios estériles que presentaron con F.O. de 100% (2).
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Cuadro 7. Especies fungicas agrupadas por rangos de F.O (%) por sitio, en

Protegida, Parque del Bicentenario, de junio a septiembre de 2022.

el Area Natural

Géneros F.O. (%) Rango F.O. (%) # Especies

Choanephora sp 10
Rhizopus sp 10
Alternaria sp 10
Aspergillus candidus 10
Aspergillus glaucus 10
Aureobasidium sp2 10
Gliocladium roseum 10
Gliocladium virens 10
Oidium sp 10
Sphacelia sp 10 RANGO A 10% - 30% 20
Trichothecium sp 10
Verticillium sp 10
Rhizoctonia solani 10
Aspergillus tamarii 20
Botrytis sp 20
Penicillium sp2 20
Mucor sp 30
Aspergillus oryzae 30
Aspergillus versicolor 30
Eurotium sp 30
Penicillium sp3 40
Mortierella pusilla 50
Aureobasidium spl 60 RANGO B 40% - 60% 5
Curvularia lunata 60
Penicillium spl 60
Candida sp* 80
Cladosporium sp* 100
Fusarium sp* 100
Geotrichum Sp* 100 RANGO C 80% - 100% 8
Humicola sp 100
Torulopsis sp 100
Rhizoctonia sp 100
Rhodotorula sp* 100
M!cel!o ester!l crlstallno 100 RANGO D 100% 5
Micelio esteril pigmentado 100

35 35
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La Figura 13, muestra graficamente la Frecuencia de Ocurrencia (%) de las 33 especies y los 2 Micelios
estériles encontrados por sitio. Estas colonias se presentan en 4 rangos: el rango A, agrupa las especies
que presentaron una Frecuencia de Ocurrencia entre 10% a 30% (20 especies); el rango B, las especies
que presentaron F.O.= 40% a 60% (5 especies); el rango C, las especies que presentaron F.O.= 80% a

100% (8 especies) y el rango D, los micelios estériles con F.O. de 100% (2).
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Figura 13. Frecuencia de Ocurrencia (%) de las 33 especies y los 2 Micelios estériles encontrados en el

ANP, Parque del Bicentenario por sitio, de junio a septiembre de 2022.

El Cuadro 8, presenta el indice de Diversidad Shannon Wiener, en los muestreos realizados se obtuvo
un valor de 2.146; de igual manera el Cuadro 9, muestra una comparacion del Indice de Diversidad
Shannon Wiener por cada sitio muestreado, donde se obtuvo que el sitio 1 “Gimnasio al aire libre”,
presentd el mayor indice de diversidad con un valor de 2.193; el sitio 8 “Zona de Bambu” con un valor
de 2.12; seguido del sitio 9 “Area recreativa 8-Explanada Sur” con un valor de 2.064; el sitio 10 “Ciclovia
/ Senda peatonal” con un valor de 2.03; el sitio 3 “Sendero de cotuzas” con un valor de 2.024 y el sitio 6

“Sendero lineal”, presenté un menor indice de diversidad con un valor de 1.697.
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Cuadro 8. indice de Diversidad Shannon Wiener por muestreos, en el Area Natural Protegida,

Parque del Bicentenario, San Salvador, El Salvador, de junio a septiembre de 2022.

X
Division Géneros de colonias Pi Pi*InPi
Mucor sp 3 0.001 -0.007
Zygomycota Choanephora sp 1 0.000 -0.003
Mortierella pusilla 7 0.003 -0.015
Rhizopus sp 2 0.001 -0.005
Alternaria sp 4 0.001 -0.009
Aspergillus candidus 2 0.001 -0.005
Aspergillus glaucus 5 0.002 -0.011
Aspergillus oryzae 3 0.001 -0.007
Aspergillus tamarii 2 0.001 -0.005
Aspergillus versicolor 4 0.001 -0.009
Aureobasidium spl 27 0.010 -0.045
Aureobasidium sp2 1 0.000 -0.003
Botrytis sp 2 0.001 -0.005
Candida sp™ 26 0.009 -0.044
Cladosporium sp* 322 0.117 -0.251
Curvularia lunata 14 0.005 -0.027
Deuteromycota/ |Eurotium sp 10 0.004 -0.020
Ascomycota Fusarium sp* 66 0.024 -0.089
Geotrichum sp* 181 0.066 -0.179
Gliocladium roseum 1 0.000 -0.003
Gliocladium virens 1 0.000 -0.003
Humicola sp 88 0.032 -0.110
Oidium sp 1 0.000 -0.003
Penicillium spl 66 0.024 -0.089
Penicillium sp2 3 0.001 -0.007
Penicillium sp3 4 0.001 -0.009
Sphacelia sp 1 0.000 -0.003
Torulopsis sp 153 0.055 -0.160
Trichothecium sp 1 0.000 -0.003
Verticillium sp 4 0.001 -0.009
Rhizoctonia solani 1 0.000 -0.003
Deuteromycota/  fpnizoctonia sp 208 0.075 20,195
Basidiomycota
Rhodotorula sp™ 129 0.047 -0.143
Deute romycota M?cel?o ester?l c_ristalino 967 0.350 -0.367
Micelio esteril pigmentado 449 0.163 -0.295
TOTAL 35 2759 1.000 -2.146
INDICE DE DIVERS IDAD SHANNON WIENER 2.146
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Cuadro 9. Comparacion del Indice de Diversidad Shannon Wiener por sitios de muestreo, en el Area Natural Protegida, Parque del

Bicentenario, San Salvador, El Salvador, de junio a septiembre de 2022.

Division Géneros S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Mucor sp 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Zygomycota Choanephora sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Mortierella pusilla 1 0 0 0 0 0 2 2 1 1
Rhizopus sp 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Alternaria sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Aspergillus candidus 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Aspergillus glaucus 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Aspergillus oryzae 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Aspergillus tamarii 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Aspergillus versicolor 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0
Aureobasidium spl 11 1 0 2 0 9 3 0 0 1
Aureobasidium sp2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Botrytis sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Candida sp* 4 2 0 4 1 2 2 8 0
Cladosporium sp™ 26 16 31 17 15 110 22 19 35 31
Curvularia lunata 2 5 1 0 3 0 0 0 2 1
Deuteromycota/ Ascomycota Eurotium sp 0 0 4 5 0 1 0 0 0 0
Fusarium sp* 2 4 11 5 3 5 13 10
Geotrichum sp* 12 6 45 29 17 11 23 20 6 12
Gliocladium roseum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Gliocladium virens 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Humicola sp 5 5 5 4 8 4 5 5 5 42
Oidium sp 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Penicillium spl 2 0 5 1 0 0 0 56 1 1
Penicillium sp2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
Penicillium sp3 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
Sphacelia sp 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Torulopsis sp 28 17 12 6 5 15 14 26 18 12
Trichothecium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Verticillium sp 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhizoctonia solani 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Deuteromycota / Basidiomycota |Rhizoctonia sp 21 71 13 7 7 3 3 58 11 14
Rhodotorula sp* 14 7 13 14 15 10 8 18 17 13
Deuteromycota Micelio ester?l c_ristalino 73 77 122 133 93 106 94 87 83 99
Micelio esteril pigmentado 33 38 55 61 46 33 46 36 50 51
INDICE DE DIVERS IDAD SHANNON WIENER | IR 2.024 1.769 1.797 1.697 1.896 212 2.064 2.03

0s




La Figura 14, muestra graficamente la comparacion del indice de Diversidad de Shannon Wiener, donde
se observa que el sitio 1 llamado (Gimnasio al aire libre) presentd el mayor indice de diversidad con un
valor de 2.193 y el sitio 6 llamado (Sendero lineal) present6 el menor indice de diversidad con un valor

de 1.697, en el ANP parque del Bicentenario.
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Figura 14. Comparacion del Indice de Diversidad Shannon Wiener por sitios, en el Area Natural

Protegida, Parque del Bicentenario, San Salvador, El Salvador, de junio a septiembre de 2022.

El Cuadro 10, muestra la Densidad Relativa y Frecuencia de Ocurrencia de las especies flngicas con
mayor potencial alergénico en el ANP, Parque del Bicentenario, donde se observan 19 especies en total,
entre ellas: Cladosporium sp, Geotrichum sp, Rhodotorula sp y Fusarium sp, quienes presentaron F.O.
de 100%; Candida sp con 80% de F.O; Penicillium spl, Aureobasidium spl y Curvularia lunata con

F.O. de 60%.
Aspergillus glaucus presento F.O. de 50% por muestreo y F.O. de 10% por sitio.

Las demas especies tuvieron un F.O. entre 10% a 40%. por muestreo y por sitio.
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Cuadro 10. Densidad Relativa (%) Y Frecuencia de Ocurrencia (%) de las especies fungicas con

mayor potencial alergénico segiin muestreos y sitios en el Area Natural Protegida, Parque del

Bicentenario, de junio a septiembre de 2022.

MUESTREO SITIO
ESPECIES
D.R. (%) |F.O. (%) F.O. (%)
1 Cladosporium sp* 11.67% 100% 100%
2 Geotrichum sp* 6.56% 100% 100%
3 Rhodotorula sp* 4.68% 100% 100%
4 Fusarium sp* 2.39% 100% 100%
5 Céndida sp* 0.94% 80% 80%
6 Penicillium spl 2.39% 60% 60%
7 Aureobasidium spl 0.98% 60% 60%
8 Curvularia lunata 0.51% 60% 60%
9 Aspergillus glaucus 0.18% 50% 10%
10 Aspergillus versicolor 0.14% 40% 30%
11 Penicillium sp3 0.14% 30% 40%
12 Alternaria sp 0.14% 20% 10%
13 Aspergillus oryzae 0.11% 20% 30%
14 Mucor sp 0.11% 20% 30%
15 Aspergillus candidus 0.07% 20% 10%
16 Penicillium sp2 0.11% 10% 20%
17 Aspergillus tamarii 0.07% 10% 20%
18 Rhizopus sp 0.07% 10% 10%
19 Aureobasidium sp2 0.04% 10% 10%
Total: 19 especies
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DISCUSION

En esta investigacion se utilizé el método de exposicion de caja Petri, para determinar cualitativamente
y cuantitativamente la microflora presente en el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario; esto
permitio la obtencion de datos que son comparables con los de otros estudios ya realizados con este
método, el cual es considerado como uno de los mejores para la identificacion y determinacion de las
especies fungicas (Gregory y Hirts, 1957; Upsher y Griffiths, 1973; Gregory, 1960; Arias Bonilla, 1982;
Esquivel Vasquez, 1988). Herrera cornejo (2005), en su tesis titulada” Poblacion fingica aérea, en zonas
boscosas del Parque Nacional Walter Thilo Deininger La Libertad, El Salvador”, utilizé este mismo
método para muestrear la época seca y humeda, determinando que el método de exposicion de cajas Petri
es funcional en cualquier época del afio. Esta investigacion fue realizada en la época humeda durante los

meses de junio a septiembre de 2022.

El total de colonias fangicas aéreas encontradas en el ANP, Parque del Bicentenario entre los meses de
junio a septiembre de 2022, fue de 2759 colonias. Comparando el nimero total de colonias aisladas en
los diez sitios de muestreo, se encontrd que el lugar con mayor nimero de colonias fue el sitio 8 llamado
“Zona de Bambu” con un total de 343 colonias, de las cuales Rhizoctonia sp fue la especie mas
representativa con 58 colonias, seguido de Penicillium spl con 56 colonias, Torulopsis sp con 26
colonias, Geotrichum sp con 20 colonias y Cladosporium sp con 19 colonias; algunas de estas especies
concuerdan con los resultados de Herrera Cornejo (2005), quién menciona que en la época himeda en el
Parque Nacional Walter Thilo Deininger, las especies que mas sobresalieron fueron: Aspergillus niger,

Cladosporium sp y Penicillium sp.

Al observar la distribucion de los hongos del aire de acuerdo a las Divisiones Taxondmicas, es evidente
que la mayoria de especies fungicas aisladas son miembros de la Division Deuteromycota/Ascomycota,
debido a que es un grupo de organismos gque poseen mecanismos que favorecen la dispersion de esporas
en el aire, ademas, poseen caracteristicas morfoldgicas como el tamafio y la cantidad de esporas
necesarias para ese fin. En esta investigacion se observa un notable predominio de la division
Deuteromycota/Ascomycota con un total de 26 especies, 4 especies de la divisiobn Zygomycota, 3
especies de Deuteromycota/Basidiomycota y dos Micelios estériles: cristalino y pigmentado. Estos datos
coinciden con la tesis de Arias Bonilla (1982) titulada “Analisis cualitativo y cuantitativo de las

distribuciones mensuales de la micoflora de suelo y aire de una comunidad del Cerro Verde”. En sus
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resultados encontrd un total de 47 especies solamente de la division Deuteromycota, a diferencia de las

divisiones Zygomycota, Basidiomycota y Ascomycota que presentaron menor cantidad de especies.

El Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario, presenta una poblacion fingica aérea diversa, la cual
se puede deber a la influencia que los factores medio ambientales ejercen sobre esta area de estudio;
Kramer et al (1959) reportaron que la cantidad de lluvia combinada con Temperatura calida, provee
excelentes condiciones para el desarrollo y esporulacion de hongos; también encontraron que valores
bajos de precipitacion pluvial limitaron la presencia de esporas fingicas aéreas en Kansas; asi mismo,
Pathak y Pady (1965) citado por (Martinez Hernandez 1987), reportaron que bajas temperaturas,
radiacion y baja humedad relativa pueden tener un efecto adverso para las esporas de muchos hongos

aéreos.

La especie mas representativa en esta investigacion fue Cladosporium sp esto se debe a que es una
especie cosmopolita, cuya predominancia en todo el mundo esta bien documentada; lo cual concuerda
con estudios realizados en Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Israel, Japon, Australia, Sur Africa, Norte
América, entre otros, que han demostrado que, de los hongos mas comunes del aire, Cladosporium sp es

el mas dominante (Kramer et al., 1959; Derrick y McLennan, 1963; citado por Rivera Funes, 1986).

El nimero de colonias de Cladosporium sp fue el de mayor Frecuencia de Ocurrencia y Densidad
Relativa entre las especies identificadas, esto puede deberse a la hora en la que se realizaron los
muestreos, estos fueron realizados por la mafiana, ya que Cladosporium es un hongo que tiene periocidad
diurna, alcanzando su mayor diseminacion de esporas durante la mafiana como lo establece Pathak y
Pady (1965).

Cladosporium sp, es un hongo que se puede encontrar participando en la descomposicion de la materia
organica o causando enfermedades en las plantas. Asi mismo, es el causante de alergias en el hombre,
como la llamada “enfermedad del pulmén en granjeros” (Gregory y Lacey, 1963). Cladosporium sp ha
sido reportado en otros estudios como el hongo mas comin en el aire y el mayor componente de la
poblacién de hongos aéreos en todo el mundo (Kramer et al, 1959; Derrick y Mc Lennan, 1963; citado

por Herrera Cornejo, 2005).
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Estos datos concuerdan con los obtenidos por Herrera Cornejo (2005), en la cual se encontré dominancia
de la Divisién Deuteromycota, donde los géneros que se observaron con mayor dominancia fueron
Cladosporium, Penicillium y Micelio estéril cristalino, encontrdndose estos en los 8 sitios de muestreos
de dicha investigacion. En el ANP, Parque del Bicentenario Cladosporium sp aparece en los 10 sitios
establecidos, con una Frecuencia de Ocurrencia del 100%, al igual que Micelio estéril cristalino; con la
unica diferencia en Penicillium sp, puesto que se encontraron 3 especies diferentes, con Frecuencias de

Ocurrencias distintas, abarcando valores de P. sp1 60% P. sp3 40% y P. sp2 20%.

Otras especies que tuvieron mayor Frecuencia de Ocurrencia (%) en los muestreos realizados en esta
investigacion fueron Fusarium sp, Geotrichum sp, Humicola sp, Rhizoctonia sp, Micelio estéril cristalino
y pigmentado con una F.O.= 100%, lo que indica que estas especies aparecen en todos los muestreos
realizados en el ANP, Parque del Bicentenario; las especies menos representativas tuvieron F.O. entre
10% a 80%.

Asi mismo, se obtuvo la Frecuencia de Ocurrencia (%) de las colonias fungicas aéreas por sitio, donde
Cladosporium sp, Fusarium sp, Geotrichum sp, Humicola sp, Rhizoctonia sp, Micelio estéril cristalino
y pigmentado, tuvieron una mayor F.0.=100% Y las especies menos representativas tuvieron F.O. entre

10% a 80%. Estos datos obtenidos, pueden servir de referencia para futuras investigaciones.

Geotrichum sp es un hongo de amplia distribucion geogréafica, aislado de agua, suelo y aire, asi como
alimentos de consumo humano como los cereales, frutos maduros, leche, etc (Frohlich-Wyder et al.,
2019; Perkins et al., 2020, citado por Granados Casas, s.f.). Asi mismo, Fusarium sp, es un hongo
ampliamente conocido alrededor del mundo, y se ha convertido en un problema serio, ya que producen
metabolitos toxicos que ponen en peligro la salud de los seres humanos y de los animales. Ademas, es
patdgeno de plantas de importancia agricola; Fusarium sp puede sobrevivir en el suelo como Micelio o
como esporas en ausencia de sus anfitriones, y si se encuentra cerca una planta hospedera, la infeccion
puede iniciar en las raices, en partes de la planta por encima del suelo, a través del aire o el agua (Villa
Martinez et al., 2015).
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Rhizoctonia sp es un patogeno de distribucion mundial que ocasiona pérdidas importantes en la mayoria
de las plantas perennes y anuales, incluyendo casi todos los cultivos horticolas que se desarrollan dentro
0 sobre el suelo. Entre las enfermedades cominmente causadas por este patdgeno esta el Ilamado

damping-off de las plantulas y la podredumbre de las raices (Rodriguez Limach, 2002).

Al observar el nimero de colonias en los 10 muestreos realizados, se puede resaltar que el muestreo 4,
fue el més representativo con un numero total de 353 colonias. Lo anterior podria deberse a la influencia
de los factores fisico ambientales: viento, temperatura y humedad relativa; estos factores son
determinantes para el aislamiento de esporas fungicas. Ademas, es importante hacer énfasis que el
muestreo 4 se realizd la primera semana de agosto, por ende, hubo una mayor afluencia de personas y
animales domeésticos en el parque, por el hecho de coincidir con las fiestas agostinas; ademas, las
corrientes de viento se mantuvieron entre moderadas y elevadas, resaltando los sitios 8, 9 y 10 que
tuvieron una mayor intensidad de corrientes de aire, debido a que son zonas con poca vegetacion. (anexo
2)

El viento es un factor climéatico determinante para la diferencia del nimero de esporas fungicas aisladas
en los muestreos realizados, ya que este es su principal medio de diseminacion; se pudo observar que en
los dias que se realizaron los muestreos con mayor aislamiento de esporas fungicas, se percibio en el
ambiente una mayor intensidad de las corrientes de aire, tal como se presentd en el muestreo 4 con 353;
seguido del muestreo 2 con un total de 316 colonias y el muestreo 3 con 307 colonias. Estos datos
concuerdan con los expresados por Alvarez y Castro (1952), Citado por Herrera Cornejo (2005), quienes
encontraron que el contenido de esporas tiende a ser mas alto en los dias con mucho viento que, en dias
calmados, pese a la direccion del viento. Christensen (1964), explica que las esporas estan adaptadas a
dos modos de transporte, pueden ser transportados por los animales y el viento, que es su principal

diseminador debido a su tamafio y peso.

Al comparar los 10 muestreos con las condiciones fisico-ambientales, podemos resaltar que el muestro
10, fue el que tuvo el menor nimero con 193 colonias, esto se debid a que fue un dia donde se presentaron
pequefas precipitaciones de lluvia durante el muestreo, provocando que las esporas suspendidas en el
aire se hidrataran y cayeran al suelo. Segun algunos estudios, las primeras gotas de una tormenta pueden
estar cargadas con esporas de hongos, pero a medida que la lluvia se prolonga, la cantidad de esporas

disminuye (Christensen, 1964).
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Es importante mencionar que el muestreo 5, tuvo una disminucion muy notable en comparacion con el
muestreo 4 que fue el que tuvo mayor numero de colonias, obteniendo un total de 222 colonias, esto
posiblemente sea debido a que, a partir de ese muestreo, el sitio 3 sufrié una modificacién ambiental,
debido a la tala de arboles en los alrededores y cerca del lugar donde se colocaba la caja Petri, lo que

posiblemente modificd la micoflora del lugar.

Las colonias de Micelio estéril fueron reportadas en este estudio, como las mas abundantes. Estas
colonias fueron de dos tipos: cristalino y pigmentado, de las cuales las cristalinas fueron las mas
abundantes con un nimero total de 967 colonias y las pigmentadas con 449. Las colonias de Micelio
estéril cristalino y pigmentado, fueron hongos que no alcanzaron a fructificarse, esto debido
probablemente a que el medio de cultivo utilizado no les proporciond los nutrientes necesarios para su
esporulacién. Esto lo confirma Pady y Kramer (1959); quienes reportan gue muchas colonias de Micelio
estéril son de Basidiomycetes; transfiriendo estas colonias a tubos conteniendo medios de cultivos
especificos, para inducir su esporulacion, algunas de ellas resultaron ser de este grupo.

Las levaduras Torulopsis sp y Rhodotorula sp, estan dentro de las especies con mayor Densidad Relativa
del 5.55% y 4.68% respectivamente y una Frecuencia de Ocurrencia del 100%. Martinez Ortiz et al.
(2018), mencionan que las levaduras se encuentran distribuidas ampliamente en la naturaleza, se
localizan en el suelo, en frutas, en flores, en el aire y en el agua; esto justifica la abundancia de levaduras
en esta investigacion realizada en el ANP, Parque del Bicentenario, debido a la presencia de arboles

frutales.

En el ANP, se encontraron especies que ocurren en bajas Densidades Relativas y Frecuencias de
Ocurrencia, a estas especies se les denomina “Transitoria 6 Invasoras™ y al grupo de las especies con
mayores Densidades Relativas y Frecuencias de Ocurrencia se les llama “Miembros Naturales o
Especificos de la comunidad”; con base a esto la estructura que presenta el Parque del Bicentenario, es

la de una comunidad estable, porque posee muchas especies transitorias y pocas especificas.

Segun el indice de Diversidad Bioldgica de Shannon Wiener, se obtuvo un valor de 2.146, lo que indica
que, el ANP Parque del Bicentenario tiene una diversidad media de especies, ya que, segun Margalef

(1972), en este estadistico, los valores varian de 1 a 5 e interpreta valores menores de 2 como diversidad
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baja, valores 2 a 3.5 como diversidad media y valores superiores a 3.5 como diversidad alta. Ademas, al
realizar el estadistico de Shannon Wiener por sitio, se obtuvo que el sitio 1 llamado “Gimnasio al aire
libre” fue el que presenté mayor diversidad con un valor de 2.193, lo que indica una diversidad media de
especies y el sitio 6 llamado “Sendero lineal” fue el que presentd la menor diversidad con un valor de

1.697, lo que indica una diversidad baja segun el estadistico.

El cuadro 10, muestra el listado con la Densidad relativa (%) y Frecuencia de ocurrencia (%) segun
muestreos y sitios de las especies fangicas con mayor potencial alergénico, en EI ANP Parque del
Bicentenario, Cladosporium encabeza el listado por ser un hongo cosmopolita, encontrandose
comunmente en el aire; junto con Alternaria, ambos son hongos alergénicos respiratorios mas
significativos y se han relacionado con casos de asma y fiebre del heno. Cladosporium sp est4 asociado
con casos de rinitis en los que los sintomas no parecen estar relacionados con la cantidad de polen de
gramineas. Aungue no es un agente infeccioso importante, en climas calidos puede causar infecciones
en la piel y debajo de esta, como la queratitis. Estas infecciones tienen un desarrollo lento y su tratamiento
implica la remocion quirargica de los tejidos afectados junto con el uso de anfotericina B (Pontén et al.,
2002).

La segunda especie con mayor potencial alergénico presente en esta investigacion fue Geotrichum, el
cual, provoca micosis broncopulmonar alérgica; en la mayoria de los casos, es provocada por hongos
como Geotrichum, Aspergillus, Candida, entre otros, que pueden crecer en el interior de los bronquios.
Estos hongos pueden generar una inflamacion bronquial persistente e inducir la formaciéon de
bronquiectasias en pacientes con asma. Algunas series de casos han informado que entre el 7%y el 22%
de los pacientes asmaticos padecen de aspergilosis broncopulmonar alérgica (Rodriguez-Orozco et al.,
2010).

El potencial alergénico de los hongos levaduriformes se tiene registrado que el género Rhodotorula sp;
puede ocasionar problemas de salud en individuos que presenten factores de oportunismo, como aquellos
con sistemas inmunoldgicos comprometidos. Rhodotorula sp. es una levadura que se encuentra
habitualmente en la piel y las mucosas como parte de la biota normal, y generalmente se considera un

contaminante (Moctezuma Zarate et al., 2015).
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El genero Fusarium, se encuentra asociado a diversas alergias, como el asma, la enfermedad bronco
alveolar alérgica y la rinitis perenne, tanto en nifios como en recolectores de frutos y otros agricultores
que tienen exposicion constante. Aproximadamente el 15% de los nifios con rinitis perenne presentan
una respuesta alérgica al ser expuestos a Fusarium mediante provocacion nasal. Ademas, se ha observado
reactividad cutdnea en pacientes con asma. Es importante destacar que este hongo muestra una
reactividad cruzada con determinantes antigénicos de Aspergillus y Penicillium, lo que significa que
puede generar una respuesta alérgica en individuos sensibilizados a estos hongos (Ponton et al., 2002).

El género Candida sp, es capaz de causar infecciones superficiales que afectan la piel, las ufias y las
mucosas. La piel himeda y la mucosa oral y vaginal son lugares comunes para la candidiasis; no obstante,
las infecciones por Candida mas graves, conocidas como candidiasis diseminadas, se observan
principalmente en personas inmunosuprimidas o con enfermedades subyacentes que aumentan su
predisposicion a sufrir esta infeccion. Durante el embarazo, en la vejez o en la infancia, son frecuentes
las candidiasis superficiales, al igual que en personas que usan prétesis dental o que padecen diabetes
(Pontdn et al., 2002). En esta investigacion Candida sp tuvo una D.R. de 0.94% y F.O. de 80%, lo que
significa que, a pesar de presentar una frecuencia alta, su Densidad Relativa no es significativa para

considerarse una amenaza.

El género Penicillium también se registra como una especie que posee un alto potencial alergénico-
enzimatico, lo que se debe a su capacidad para llevar a cabo actividades enzimaticas como la celulolitica,
amilolitica y proteolitica. También, se ha observado que Penicillium puede encontrarse colonizando las
vias respiratorias de pacientes que padecen alergias respiratorias; ademas, se han descrito casos en los
que Penicillium esté relacionado con diversas infecciones en diferentes partes del cuerpo, por ejemplo,
se han documentado casos de otomicosis, una infeccion en el oido externo, causada por la colonizacion
de Penicillium. También se ha reportado en infecciones oculares como endoftalmitis y queratitis, asi
como infecciones cutaneas (Pontén et al., 2002). En esta investigacion se encontraron 3 especies de
Penicillium sp, de las cuales P. spltuvo una D.R. de 2.39%, P. sp2 con una D.R. de 0.11% y P. sp3 con

una D.R. de 0.14%, de las cuales solo Penicillium spl se considera representativa.

El género Aureobasidium, provoca alergia cominmente mencionada en pacientes con atopia, aungue su
verdadera importancia ain no se conoce con certeza. Se ha observado que este microorganismo puede

ser responsable de algunos casos de asma; ademas de su relacion con la alergia, Aureobasidium se
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considera un saprobio que puede encontrarse en la piel y ufias. Tambien se han descrito casos de
infecciones, como la onicomicosis (infeccion en las ufas), queratitis (infeccion ocular), peritonitis
(inflamacion del peritoneo) e incluso infecciones invasoras en pacientes con sistemas
inmunocomprometidos (Ponton et al., 2002). En esta investigacion se encontraron 2 especies de
Aureobasidium sp, de las cuales Aureobasidium spl tuvo una D.R. de 0.98% y F.O. de 0.60%
Aureobasidium sp2 tuvo una D.R. de 0.04% y F.O. de 10%.

El género Curvularia, provoca rinitis alérgica y asma, las cuales son enfermedades respiratorias de origen
alérgico que representan un importante problema de salud a nivel mundial. Ambas condiciones se
caracterizan por una lesion tisular principal, basada en una reaccion de hipersensibilidad tipo I. La rinitis
alérgica se manifiesta a través de sintomas como estornudos, secrecion nasal, picazén y obstruccion
nasal, y puede ser causada por diversos géneros de hongos, incluyendo Curvularia. En el caso del asma
alérgica, las esporas fangicas alcanzan las superficies alveolares de los pulmones, desencadenando una
inflamacién cronica en los tejidos pulmonares (Rodriguez-Orozco et al.,2010). En esta investigacion
Curvularia sp tuvo una D.R. de 0.51% y una F.O. de 60%.

El género Aspergillus, es un patégeno humano de gran importancia que puede causar enfermedades
invasoras graves en personas con inmunosupresion. La aspergilosis pulmonar necrotizante o diseminada

esta asociada con una alta tasa de mortalidad (Pontén et al., 2002).

La exposicion a los conidios de Aspergillus, como ocurre al trabajar con heno mohoso, puede
desencadenar el desarrollo de asma o rinitis alérgica. La rinitis alérgica se caracteriza por sintomas como
estornudos, secrecion nasal, picazén y obstruccidn nasal, y puede ser causada por diversos géneros de
hongos (Rodriguez-Orozco et al.,2010). Ademas, Aspergillus es responsable de muchos casos de
aspergilosis broncopulmonar alérgica y aspergiloma. Estas condiciones clinicas se caracterizan por la
presencia del hongo como colonizador en las vias respiratorias, sin invadir de manera agresiva los tejidos
(Ponton et al., 2002). En esta investigacion se presentaron 5 especies de Aspergillus, de las cuales A.
glaucus tuvo una D.R. de 0.18%, A. versicolor con una D.R. de 0.14%, A. oryzae con una D.R. de 0.11%,
A. candidus y A. tamarii con una D.R. de 0.07% cada uno. A pesar que se presentaron 5 especies, ninguna

tuvo una Densidad Relativa significativa.
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La alergia ocasionada por Alternaria, es una causa comun de asma, sSegun varios estudios
epidemioldgicos, aproximadamente el 70% de los pacientes alérgicos a antigenos fungicos presentan
pruebas cutaneas positivas para Alternaria. Se han observado reacciones inmunoldgicas cruzadas con
otros hongos como Stemphylium y Curvularia; clinicamente, la alergia a Alternaria se manifiesta a través

de reacciones asmaticas de tipo inmediato (Ponton et al., 2002).

Se ha documentado un caso en el que la inhalacién intencional de esporas de Alternaria, desencadend un
ataque de asma en una persona con antecedentes de respuesta asmatica en ambientes hiumedos. En esta
investigacion Alternaria sp tuvo una D.R. de 0.14, a pesar que su valor no es significativo, es importante
mencionar que la alergia ocasionada por esta especie puede afectar a las personas con un sistema

inmunodeprimido.
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CONCLUSIONES.

La atmdsfera de la tierra posee una enorme cantidad de esporas fungicas, debido a su pequefio
tamario y peso son facilmente transportadas por el agua, animales y el viento como su principal
diseminador. La produccion de esporas en grandes cantidades es una de las razones del éxito de

los hongos.

Con base a los resultados obtenidos y comparandolos con las referencias de otros autores, se
confirma que existe una amplia cantidad y diversidad de poblacion fingica aérea en el Area
Natural Protegida, Parque del Bicentenario.

La mayoria de especies encontradas en esta investigacion pertenecen a la Divisién
Deuteromycota/Ascomycota, seguido de la Division Zygomycota y

Deuteromycota/Basidiomycota.

La biodiversidad de especies fingicas aéreas del Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario,
fue de 33 especies y 2 Micelios estériles (pigmentado y cristalino); de la Division
Deuteromycota/Ascomycota se obtuvieron 26 especies, seguido de la Division Zygomycota con

4 especies y Deuteromycota/Basidiomycota con 3 especies.

La especie representativa fue Cladosporium sp, seguido por Rhizoctonia sp y Geotrichum sp.

Al comparar las poblaciones fungicas encontradas en los diferentes muestreos, se obtuvo que el
muestreo 4, fue el mas diverso con 353 colonias, seguido del muestreo 2 con 316 colonias, el
muestreo 3 con 307 colonias y el muestreo 10 con 193 colonias, fue el que obtuvo menor

diversidad en esta investigacion.

Al realizar la comparacion del indice de Diversidad Bioldgica de Shannon Weiner por sitios, el
sitio 1 llamado “Gimnasio al aire libre” presentd el mayor indice diversidad con un valor de 2.193,
el sitio 8 “Zona de Bambu” con un valor de 2.12; sequido del sitio 9 “Area recreativa 8-Explanada
Sur” con un valor de 2.064; el sitio 3 “Senderos de cotuzas” con un valor de 2.024 y el sitio 6
llamado “Sendero lineal “present6 el menor indice de diversidad con un valor de 1.697.
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El indice de Diversidad Biologica de Shannon Weiner obtuvo un valor de 2.146, lo que indica
que el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario, presenta una diversidad media de

especies.

Cladosporium sp, Geotrichum sp y Rhodotorula sp, fueron las especies alergénicas mas

abundantes en el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios similares sobre poblaciones fingicas del aire en el Area Natural Protegida,
Parque del Bicentenario, con el propdsito de ampliar el conocimiento de la estructura y

composicion de la poblacion fungica presente en el lugar.

Promover estudios de poblaciones fungicas aéreas en otras areas naturales protegidas dentro del

territorio nacional, para compararlas con este trabajo y conocer la distribucion de las mismas.

Ejecutar proyectos de investigacion Aeromicoldgicos que aporten informacion Ecoldgica,

Taxondémica y Biogeogréfica de las comunidades flngicas de El salvador.

Realizar estudios sobre niveles de contaminacion de acuerdo a la OMS y UFC/M3
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ANEXO

Anexo 1. Los estdndares de hongos en el aire segun la Organizacion Mundial para la Salud (OMS),
bajo el documento editado en 1993 por la comision de las Comunidades Europeas (Cost Project
613 Report n° 12) (Dean Herman 2022).

3 P Concentracion de Mohos y Levaduras
Nivel de contaminacion

(UFC/m’ en el aire)
Muy baja <25
Baja 25-100
Intermedia 100-500
Alta 500-2000
Muy alta =2000

e UFC/M?3 = Unidades formadoras de colonias por m*
e N° de UFC/M3= # de colonias x Factor K.
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Anexo 2. Promedios mensuales de mediciones meteoroldgicas, registradas durante los meses de

muestreo, junio — septiembre 2022, segiin el MARN.

Departamento: San Salvador
Altura: 700 - 1300 msnm

Mes
ELEMENTO METEREOLOGICO
Afio Temperatura (C°) | Precipitacion (mm) | Humedad Relativa (%) | Velocidad del veinto (Kmvh)
jun-22 22.6 367.1 60 - 80 6-12
juk-22 23.8 327.1 60 - 85 8-14
ago-22 23.2 396.6 66 - 85 4-14
sep-22 22.9 491.8 70 - 92 5-14

Fuente: Resumen climatoldgico 2022, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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Anexo 3. Especies representativas en el Area Natural Protegida, Parque del Bicentenario, junio —

septiembre 2022, vistas al microscopio de campo claro.

Cladosporium sp vista a un aumento de 1000X. Registrada con potencial alergénico.

Geotrichum sp vista a un aumento de 400X. Registrada con potencial alergénico.
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Céandida sp vista a un aumento de 400X. Registrada con potencial alergénico.

Penicillium sp vista a un aumento de 400X. Registrada con potencial alergenico.
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Torulopsis sp vista a un aumento de 400X.
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Aureobasidium sp vista a un aumento de 400X. Registrada con potencial alergénico.
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Curvularia lunata vista a un aumento de 1000X. Registrada con potencial alergénico.

Mucor sp vista a un aumento de 400X. Registrada con potencial alergénico.
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Rhizopus sp vista a un aumento de 100X. Registrada con potencial alergénico.

Alternaria sp vista a un aumento de 1000X. Registrada con potencial alergénico.
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Rhizoctonia sp vista a un aumento de 400X.

A: Micelio Estéril cristalino; B: Micelio Estéril pigmentado, vistos a un aumento de 400X.
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