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EFECTOS DE ALGUNOS FACTORES METEOROLOGICOS SOBRE LA
CONCENTRACION DE ESPORAS DE HONGOS EN LA
PLAZA SAN MARTIN DE LIMA

EFFECTS OF SOME METEOROLOGICAL FACTORS ON THE
CONCENTRATION OF FUNGAL SPORES AT
PLAZA SAN MARTIN, LIMA, PERU

Roberto Ramos' y Victor Meza!

Resumen

Se realizd un estudio aeromicoldgico para determinar la influencia de algunos factores
meteorologicos en la concentracion de esporas fungicas totales en la atmosfera de la Plaza San
Martin de Lima. El muestreo se realizo utilizando el método volumétrico por impactacion
empleando un muestreador tipo Andersen con agar Sabouraud. Las concentraciones mas altas de
esporas se observaron en los meses de marzo y setiembre mientras que los niveles mas bajos fueron
detectados en los meses de julio y agosto. Los hongos predominantes que estuvieron presentes en
todo el periodo de estudio fueron Cladosporium, Penicillium y Aspergillus, estos géneros abarcaron
el 82% del total de esporas aisladas. La concentracion de esporas totales mostré una correlacion
estadistica significativa (p<0.05) positiva con la temperatura ¢ indice UV; la humedad relativa
presento una correlacion estadistica significativa (p<0.05) negativa. La velocidad del viento presentd
una correlacion estadistica positiva con un nivel de significancia de p<0.01. Las fluctuaciones de las
condiciones meteorologicas muestran una marcada influencia en la distribucion de las esporas.
Palabras clave: aecromicologia, bioaerosol, esporas, alergia, variables climaticas.

Abstract

An aeromicological study was carried out to establish the influence of meteorological factors
on the concentration of total fungal spores in the atmosphere of the Plaza San Martin, Lima, Peru.
Sampling was carried out using the volumetric impaction method using an Andersen sampler with
Sabouraud agar. The highest concentrations of spores was observed in the months of March and
September while the lowest levels were detected in the months of July and August. The predominant
fungi that were present throughout the study period were Cladosporium, Penicillium and
Aspergillus. These genera comprised 82% of the total isolated spores. The total spore concentration
showed a significant statistical correlation (p <0.05) with temperature and UV index while relative
humidity presented a negative significant statistical correlation (p <0.05). Wind speed presented a
positive statistical correlation with a level of significance of p <0.01. Fluctuations of meteorological
conditions showed a marked influence on the distribution of the spores.
Key words: aeromycology, bioaerosol, airborne spore, allergy, meteorological factors.

Introduccion.

Las esporas de los hongos son los componentes mas
abundantes de los bioaerosoles, su concentracion y
composicion se ve influenciada por factores biologicos
y ambientales, siendo las variables meteorologicas
(temperatura, humedad relativa, velocidad del viento)
uno de los mas importantes que influyen fuertemente
en la dispersion de las esporas en la atmosfera
(Stepalska & Wolek, 2005; Abdel Hameed et al., 2012;
Grinn-Gofron & Bosiacka, 2015). Los estudios
aeromicologicos  nos  permiten  conocer la
concentracion de las esporas fingicas presentes en la
atmosfera y dar una mejor comprension de la relacion
entre sus concentraciones 'y las  variables
meteorologicas (Grinn-Gofron & Bosiacka, 2015).

El aire es un ambiente natural para las esporas de
muchos hongos y a pesar de su reducido tamafio y una
dispersion importante tienen un gran impacto en la
salud humana y en otras areas como la produccion
agricola (Jedryczka, 2014). Los mas frecuentes en el
aire son Cladosporium, Penicillium, Aspergillus y
Alternaria, sus  concentraciones  son  altas
independientemente de la latitud y altitud sobre el nivel
del mar. Otras especies de hongos cuyas esporas estan
presentes en el aire incluyen a Fusarium, Sclerotinia y
Ganoderma. El  monitoreo  aerobiologico es
ampliamente usado en epidemiologia de las
enfermedades humanas (alergias) e infecciones de
plantas (Jedryczka, 2014).
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Oliveira et al. (2009) mencionan que los hongos son
tipicamente mas abundantes en verano y otoflo. Varios
factores climaticos como la humedad, temperatura,
velocidad del viento, indice UV y presion atmosférica
afectan la produccion y dispersion de los hongos
(Sabariego et al., 2000; Sakiyan & Inceoglu, 2003;
Kumari et al., 2011). Sin embargo, no existe
informacion sobre el efecto de los factores
meteorologicos sobre la dispersion de las esporas en la
atmosfera de las localidades urbanas de la ciudad de
Lima, metrépoli considerada como una de las mas
densamente pobladas en América Latina y con
relativamente altos valores de polucion (Carbajal-
Arroyo et al., 2007).

La Plaza San Martin de Lima es una fuente natural
de aerosoles, generados por las personas que circulan,
las fuentes de agua, la vegetacion, la persistente
llovizna y las aves que las habitan. Sin embargo, no
existen estudios sobre la concentracion de
microorganismos presentes en los aerosoles y sus
probables consecuencias en la salud de los pobladores,
asi como también el efecto de las estaciones del afio y
los cambios atmosféricos en la estabilidad de los
bioaerosoles.

El presente estudio evalud la influencia de los
factores meteorologicos sobre la concentracion de los
propagulos totales en la atmosfera de la Plaza San
Martin de Lima.

Materiales y métodos.
Ubicacién del area de estudio.

La Plaza San Martin (12°3” 5 S, 77° 2’ 4”” O) se
encuentra ubicada en la ciudad de Lima (12° 2’ 45” S,
77° 1’ 50” O), capital del Pert, a 101 m sobre el nivel
del mar. Bordea el litoral, aproximadamente, en el km.
50 de la Panamericana Norte desde el distrito de Ancon,
hasta el distrito de Pucusana, este ultimo cercano al km
70 de la Panamericana Sur. Su clima es de tipo
desértico subtropical, tiene una temperatura ambiental
que oscila entre 12 °C en invierno, y 28 °C en verano,
la humedad relativa varia entre 80 y 100% durante todo
el afio. Se eligieron 5 puntos de muestreo que tomaron
en cuenta los factores generadores de aerosoles y que,
en conjunto, describieron una cruz y abarcaron zonas
dentro del perimetro delimitado por los Jirones Union,
Ocoiia, Carabaya, y Nicolas de Piérola.

Muestreo del aire.

Los muestreos fueron realizados una vez por mes,
de marzo a septiembre de 2014 entre las 10 y 11 horas
por el método volumétrico por impactacion utilizando
un equipo de impacto en cascada tipo Andersen
(Andersen, 1958). El flujo de aire aspirado fue de 28.3
I/min y el muestreo durd6 5 minutos por vez y fue
ejecutado a 1.5 m de altura. El aire se aspir6 sobre
placas Petri con agar Sabouraud en cada punto de
muestreo para el aislamiento de hongos, procedimiento
que fue realizado por duplicado de modo secuencial.
Los recuentos totales de colonias cultivables se

presentaron como unidades formadoras de colonias en
el aire (UFC/m?). Para este calculo, se utilizé un factor
de correccion para el conteo de colonias, basado en la
probabilidad de que mas de un propagulo viable podria
haber pasado a través del mismo agujero e impactado
en el medio de cultivo. El calculo se realizé de acuerdo
a la formula de Feller (Andersen, 1958):
UFC/m3® = NxIn[N/(N — P)]

Donde N fue el nimero total de orificios de la placa,
P es el numero de colonias que crecieron en el medio.
El resultado se dividio entre un factor de conversion de
litros a m® (K= 0.1415).

Cultivo e identificacion de hongos.

Para el recuento y posterior aislamiento de los
hongos, las placas Petri con agar Sabouraud se
incubaron durante 5 dias a 25 °C. Los hongos
filamentosos fueron identificados por observacion
macroscopica y microscopica de las hifas y formas de
reproduccion asexual, empleando la técnica de la cinta
adhesiva para su reconocimiento hasta género. Las
colonias que presentaron dificultades en su
identificacion se cultivaron en camara himeda para su
posterior identificacion (Ellis, 1971, 1976; Ainsworth
et al., 1995; Barnett & Hunter, 1998).

Variables meteorologicas.

Los parametros meteorologicos fueron
proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) a través de su
estacion meteorologica ubicada en el Campo de Marte
situada a 2 Km de la unidad de monitoreo y por el
Instituto Metropolitano  Protransporte de Lima
(PROTRANSPORTE). Se midieron variables como
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento e
indice UV. Las variables meteorologicas medidas
corresponden al momento en que se realizo el muestreo.
Andlisis estadistico de los datos.

La homogeneidad de varianzas entre las
distribuciones mensuales de las esporas atmosféricas
fue analizada por ANOVA de un solo factor. El analisis
de las diferencias significativas entre la distribucion
mensual de las esporas totales (UFC/m?) fue seguido
por la prueba de Tukey (p<0.05). Se realiz6 un analisis
de correlacion de Pearson entre las variables
meteorologicas y la concentracion de esporas totales
(UFC/m®) para evaluar la posible asociacion entre las
variables meteoroldgicas y la concentracion de esporas
fungicas totales. La temperatura, velocidad del viento,
humedad relativa e indice UV fueron determinadas
como variables independientes, mientras la
concentracion de esporas totales (UFC/m®) fue
establecido como variable dependiente. El test de
correlacion de Pearson fue estudiado con niveles de
significancia de 0.05 y 0.01 (bilateral) usando el
software estadistico SPSS, version 20.

Resultados.
Se identificaron 40 géneros de hongos filamentosos,
de ellos, tres fueron aislados mas frecuentemente:
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Tabla 1. Concentracién promedio de esporas totales y variables climaticas en la Plaza San Martin de Lima.

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre
UFC/m? 468 355 315 275 117 225 368
Temperatura (°C) 25.7 21.9 21.2 17.4 15.9 15.8 16.3
Humedad relativa (%) 54 73 74 80 90 89 83
Velocidad del viento (m/s) 1.8 1.9 1.6 1.2 0.6 1.1 1.6
indice UV 11.1 8.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0

Cladosporium (51%), Penicillium (25%) y Aspergillus
(6%). También se identificaron Alternaria (1.7%),
Fusarium (0.8%), Acremonium (0.7%), Curvularia
(0.7%), Cylindrocarpon (0.5%), Sclerotinia (0.5%),
Ulocladium (0.5%), %), Bipolaris (0.1%), Mucor
(0.1%), Rhizopus (0.1%) entre otros. Con respecto a las
levaduras se aislé en mayor porcentaje Rhodotorula
(2.3%).

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre la concentracion de esporas totales y los meses del
afio. Los meses de marzo y septiembre muestran
diferencias significativas respecto a los otros meses
(Figura 1). La concentracion promedio de esporas
totales fue més alta en marzo (468 UFC/m?) y setiembre
(367 UFC/m®) mientras que los valores més bajos
fueron detectados en julio (117 UFC/m?) y agosto (225
UFC/m®). La velocidad del viento fue mas alta en
marzo (1.8 m/s) y abril (1.9 m/s) y los valores mas bajos
fueron detectados en julio (0.6 m/s) y agosto (1.1 m/s).
La temperatura del aire fue mas alta en marzo (25.7 °C)
y abril (21.9 °C), mientras que los valores mas bajos
fueron detectados en julio (15.9 °C) y agosto (15.8 °C).
Ademas, la humedad relativa fue mas alta en julio (90
%) y agosto (89 %), mientras los valores mas bajos se
alcanzaron en marzo (54 %) y abril (73 %). El indice
UV fue mas alta en marzo (11.1) y abril (8.0), mientras
los valores mas bajos fueron obtenidos en junio (2.0) y

600
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Promedio UFCIm3
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julio (2.0). Un resumen de las variables meteorologicas
y la carga microbiana se muestra en la Tabla 1.

Respecto a la influencia de las variables climaticas
sobre la concentracion de esporas totales (UFC/m?)
(Figura 2), se ha encontrado que existe una correlacion
significativa positiva con la temperatura (R=0.768,
p<0.05), velocidad del viento (R= 0.924, p<0.01) e
indice UV (R=0.759, p<0.05) (Tabla 2). Con relacion a
la otra variable climatica, la humedad relativa presento
una correlacion significativa negativa (R=-0.854,
p<0.05) (Tabla 2).

Discusion.

Este estudio aeromicoldgico es el primero en
realizarse en Lima (Pert1), no existe publicaciones sobre
la concentracion de esporas en el aire exterior en
nuestro pais.

La diversidad de hongos en el aire es poco conocida,
su estudio en el aire exterior e interior no solamente es
importante como patégenos y alérgenos para los
humanos, animales y plantas, sino que también es
relevante para la ecologia porque pueden,
potencialmente, influir en la quimica y fisica
atmosférica, la biosfera y el clima al actuar como
nucleos de condensacion y cristalizacion de gotas de
agua y hielo en nubes y niebla (Frohlich-Nowoisky et
al., 2009). El crecimiento de los hongos presenta una
marcada periodicidad estacional relacionadas con las

T T T
marzo abril mayo

T T T T
junio julio agosto septiembre

Figura 1. Concentraciones promedio de esporas fingicas totales en la atmoésfera de la Plaza
San Martin. La barra indica la desviacion estandar.
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Tabla 2. Analisis de correlacion de Pearson.

Velocidad del viento ~ Temperatura ~ Humedad relativa fndice UV

(m/s) O (%HR)
Concentracion de esporas R=0.924** R=0.768* R=-0,854* R=0.759*
(UFC/m%) (p=0.003) (p=0.044) (p=0.014) (p=0.048)

*#%p < 0.01, *p<0.05

condiciones meteorologicas. Diferentes autores han
encontrado una variaciéon en la concentracion de
esporas respecto a las condiciones meteorologicas.
(Quintero et al., 2010; Almaguer et al., 2013; Almaguer
etal., 2015; Guarin et al., 2015). Asi, Lin & Li (2000)
investigaron las relaciones entre la concentracion de
esporas y las condiciones meteorologicas. Ellos
encontraron que las concentraciones de esporas fueron
altamente dependientes de las condiciones climaticas,
con concentraciones maximas cuando la temperatura
fue de 25 — 30 °C, la humedad relativa fue de 60 — 70%,
la velocidad del viento fue menor que 1 m/s. En
consecuencia, una variacion en la temperatura,
humedad relativa, precipitacion, velocidad del viento,
presion atmosférica, horas de luz solar, etc. afectaran la
concentracion de esporas en el aire (Ho et al., 2005;
Fang et al., 2005; Kumar et al., 2011).

En nuestro estudio se encontr6 que la velocidad del
viento mostré una fuerte correlacion significativa
positiva (R=0.924, p<0.01) con la concentracion de las
esporas totales (Figura 2a). Esta situacion se compara
con lo observado por Calderon et al. (1997), ellos
encontraron una correlacion positiva entre la velocidad
del viento y la concentracion de esporas, observaron
que se obtiene una concentracion mas alta
generalmente cuando la velocidad del viento y la
temperatura fueron suficientemente altas como para
romper la cadena conidial; esta observacion coincide
con nuestros resultados, como se muestra en la tabla 1,
en la que se advierte que la maxima concentracion de
esporas fue en marzo lo que coincide con una velocidad
del viento y temperatura mas alta. Lin & Li (2000)
afirmaron que la influencia de la velocidad del viento
como factor de dilucion o sobrevivencia de los
bioaerosoles ha sido largamente demostrada en
modelos de dispersion y estudios ambientales. Mallaiah
& Rao (1982) mencionan que el viento es el
responsable del desprendimiento y de la dispersion de
las esporas en la atmosfera, cualquier movimiento del
aire puede liberar algunas esporas, pero cuando la
velocidad del viento excede 0.5 m/s el numero de
esporas liberadas se incrementa rapidamente y este
efecto puede continuar hasta una velocidad del viento
de 3 -5 m/s.

En nuestra investigacion también se ha encontrado
que existe una fuerte correlacion significativa positiva
entre la concentracion de esporas totales con la
temperatura (R=0.768, p=0.044) (Figura 2b), al
respecto, Kurkela (1997), en Finlandia, menciona que,
aunque la  temperatura estd  correlacionada
significativamente con el niimero de esporas en el aire
su efecto fue mas importante en la produccion de

esporas mas que para la liberacion o dispersion de las
mismas. Quintero et al. (2010) analizando qué
variables meteoroldgicas estdn asociadas con la
concentracion de esporas encontraron una fuerte
correlacion con la temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento entre otras variables climaticas. El
indice UV mostr6 una correlacion significativa
positiva, con un nivel de significancia de p<0.05. La
mayor concentracion de esporas coincide con los
mayores niveles de indice UV (Figuras 2d). Esto indica
que la radiacion UV estimula la esporulacion y
conidiacion, en efecto, Rodriguez-Romero et al. (2010)
observaron que la luz ultravioleta (350 — 370 nm) y la
luz azul (450 nm) actian como un represor de la
reproduccion sexual favoreciendo su esporulacion.
También se ha reportado que la luz UV de longitud de
onda larga estimula la esporulacion de varios hongos
(Leach, 1971; Tuite, 1969). Dahlberg & Etten (1982)
han demostrado también que longitudes de onda entre
300 a 380 nm, cercana a la region UV induce mas
esporulacion que aquellas en el rango UV (200-300
nm). Esta ultima region podria ser letal o mutagénica.
Finalmente, Bayram et al. (2010) estudiando el efecto
de la luz sobre el desarrollo de los hongos encontrd que
la reproduccion sexual y asexual son dependientes de
la luz; en la oscuridad se produce mas estructuras
sexuales mientras que la exposicion a la luz verde claro
predominan la produccion de conidiosporas.

Con relacion a la humedad relativa se encontrd que
existe una correlacion significativa negativa (R=-0.854,
p=0.014) (Figura 2c¢), al respecto Reponen et al. (1996)
concluyeron que las esporas de los hongos son
ligeramente higroscopicos, asimismo, Pasanen et al.
(1991), estudiando la influencia de la humedad del aire
y la velocidad del viento en la liberacion de esporas en
la atmodsfera de Finlandia, encontraron que Ia
concentracion de esporas es mas alta cuando la
humedad del aire es mas baja obteniendo un
crecimiento minimo cuando la humedad relativa es
mayor al 70 %. Zoberi (1961) encontré que una
disminuciéon en la humedad del aire acelerd la
liberacion de esporas. Nevalainen et al. (1998)
estudiando hogares en Finlandia con problemas de
hongos encontraron que el conteo de esporas fue muy
bajo a pesar de que el crecimiento del hongo es
claramente visible, esto se explica por el hecho de que
los hongos no esporulan ni liberan sus esporas
continuamente, sino que la liberacion depende de la
humedad del aire y la temperatura. Finalmente,
Pasanen et al. (1991) concluy6é que el tamafio de las
esporas estd determinado por la humedad del aire,
cuanta mas humedad existe en la atmoésfera el tamafio
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Figura 2. Relacion entre los factores meteoroldgicos y la concentracion de esporas fingicas totales.

aerodinamico de la espora es mas grande lo cual afecta
su diseminacion.

Con relacion a la concentracion total de esporas en
el aire, se hall6 que la méxima concentracion de esporas
fue en la estacion de verano (marzo) y luego en la
primavera (setiembre). Principalmente, en el verano se
observo un evidente incremento en la concentracion de
esporas junto con un incremento en la velocidad del
viento y la temperatura del aire. Estos resultados
concuerdan con Kasprzyk (2008), quienes obtuvieron
la concentracion mas alta de esporas en el verano o a
inicios del otofio; Hasnain (1993), encontré una fuerte
tendencia hacia un incremento en la concentracion de
esporas durante los meses mas calurosos y una gradual
disminucién durante el invierno; Stepalska & Wolek
(2005) encontraron que la maxima concentraciéon de
esporas fue en el verano. Quintero et al. (2010) afirman
que, en regiones templadas, el verano y el otofio son las
estaciones con la mas alta concentracion de esporas en
la atmosfera debido a la presencia de altas cantidades
de sustrato organico, importante para organismos
descomponedores como los hongos. En contraste,

Quintero et al. (2010) también han reportado que en
pocas regiones tropicales como en San Juan (Puerto
Rico), la concentracion de esporas durante el afio
presenta un determinado patron estacional que esta mas
relacionado a los patrones de precipitacion. Estos
resultados indican que la velocidad del viento y la
temperatura del aire son los pardmetros meteorologicos
mas importantes que afectan la concentracion de
esporas en el aire (Adams, 1964; McCartney, 1994;
Kasprzyk, 2008).

Durante el periodo de muestreo, las esporas
predominantes en la atmoésfera de la Plaza San Martin
de Lima fueron Cladosporium, Penicillium vy
Aspergillus. Estos hongos son conocidos como los mas
severos en la induccion de alergias (Lin & Li, 2000;
Green et al. 2006; Quintero et al., 2010). En el Peru, no
existe estudios sobre la induccion de alergias por
Cladosporium, Penicillium y Aspergillus por lo que se
recomienda realizar estudios sobre estos hongos
alergénicos.
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Conclusiones.

La presencia de esporas en la atmodsfera de la Plaza
San Martin de Lima, esta fuertemente influenciada por
las condiciones microclimaticas. La concentracion de
esporas totales mostrd una correlacion significativa
positiva con la temperatura del aire, velocidad del
viento e indice UV; la humedad relativa presentd una
correlacion significativa negativa. También, la mas alta
concentracion de esporas ocurri6 en el mes de marzo.
Finalmente, Cladosporium, Penicillium y Aspergillus
estuvieron presentes en todo el periodo de estudio,
como los hongos aeroalergénicos mas comunes.
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