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RELACION ENTRE EL MATERIAL PARTICULADO (PMuo), LOS PARAMETROS
METEOROLOGICOS Y LA CONCENTRACION DE ESPORAS FUNGICAS EN LA
ATMOSFERA DE LA PLAZA SAN MARTIN DE LIMA

RELATIONSHIP BETWEEN PARTICULATE MATTER (PMo),
METEOROLOGICAL PARAMETERS, AND THE CONCENTRATION OF FUNGAL
SPORES IN THE ATMOSPHERE OF SAN MARTIN SQUARE IN LIMA

Roberto Ramos?

Resumen

Se estudio la relacion que existe entre la concentracion de material particulado con didmetro
aerodinamico < 10 pm (PMyo), las variables meteorolégicas (temperatura del aire, humedad relativa,
indice UV y velocidad del viento) y la concentracién de esporas flngicas totales en el aire exterior
de la Plaza San Martin de Lima. El muestreo de esporas flingicas se realiz6 utilizando un equipo de
impacto volumétrico tipo Andersen de una sola etapa; los valores de PM1o fueron proporcionados
por la Estacion Mdvil de La Colmena (PROTRANSPORTE - Municipalidad de Lima). Los
resultados muestran que las concentraciones de PMjo fueron las mas altas en los meses de marzo y
abril, que coinciden con las mayores concentraciones de esporas totales, y disminuyeron
continuamente hasta un minimo en los meses de junio y julio. La concentracién de PMig mostré una
fuerte correlacién positiva con la concentracién de esporas totales. Respecto a la influencia de las
variables meteoroldgicas sobre la concentracion de PMao, Se encontrd que existe una correlacion
positiva no significativa con la velocidad del viento (r = 0.727). La temperatura del aire y el indice
UV presentaron una correlacién positiva con un nivel de significancia p < 0.001. Con relacién a la
humedad relativa (HR), PM1o presentd una correlacion negativa con un nivel de significancia p <
0.05. Se requieren mas estudios para evaluar las concentraciones de PMio en relacién con las
concentraciones de esporas fungicas en la atmosfera de la Plaza San Martin.
Palabras clave: material particulado, PMso, bioaerosol, esporas, hongos, variables meteorolégicas.

Abstract

The relationship between the concentration of particulate matter with aerodynamic diameter <
10 um (PMyo), meteorological variables (air temperature, relative humidity, UV index, and wind
speed), and the concentration of total fungal spores in the outdoor air of Plaza San Martin in Lima
was studied. The sampling of fungal spores was performed using a single-stage Andersen-type
volumetric impact equipment; PM10 values were provided by the Mobile Station of La Colmena
(PROTRANSPORTE — Municipality of Lima).The results show that the concentrations of PMg
were highest in the months of March and April, which coincide with the highest concentrations of
total spores, and continuously decreased to a minimum in the months of June and July. PMjo
concentration showed a strong positive correlation with total spore concentration. Regarding the
influence of meteorological variables on the concentration of PMjo, a non-significant positive
correlation was found with wind speed (r = 0.727). Air temperature and UV index presented a
positive correlation with a significance level p < 0.001. Concerning relative humidity (RH), PMyo
presented a negative correlation with a significance level p < 0.05. Further studies are required to
evaluate the concentrations of PMyo in relation to the concentrations of fungal spores in the
atmosphere of San Martin Square.
Key words: particulate matter, PM1o, bioaerosol, spores, fungi, meteorological variables.

Introduccién tiene un didmetro aerodinamico < 10 pm se le

El aire atmosférico se compone no sélo de gases,
sino también de material particulado (PM) vy
bioaerosoles (Haas et al., 2013). EI PM esté formado de
particulas sélidas y gotitas liquidas que contienen
acidos, quimicos organicos, metales, tierra o polvo
(Kumar et al., 2021); el humo negro del escape de los
vehiculos, remolinos de polvo recogido por el viento,
la ceniza y el hollin proveniente de una fogata, son
ejemplos de PM (Gupta et al., 2020). Cuando el PM

denomina PM1o (PM2s - 10), esta fraccion de particula
generalmente contienen materiales cristalinos y polvo
provenientes de carreteras y obras de construccion.
Existe una estrecha relacién entre las exposiciones altas
a PMjy y el aumento de la mortalidad, incluso a
concentraciones muy bajas. Entre los diversos peligros
del PMyg es que son responsables de diversas alergias y
de la propagacién de enfermedades respiratorias,
cardiopatia isquémica, accidentes cerebro vasculares,


https://doi.org/10.21704/rea.v22i1.1927

PM1o, PARAMETROS METEOROLOGICOS Y ESPORAS FUNGICAS EN ATMOSFERA DE LIMA

Enero - Julio 2023

cancer de pulmén y también existe estudios que
mencionan a la diabetes y enfermedades neuro
degenerativas (WHO, 2021). Si bien las propiedades
fisicas y quimicas de PMiy se han estudiado
ampliamente, se sabe mucho menos sobre la relacion
gue existe entre éstos y las concentraciones de hongos
en el aire exterior, ademas, se ha observado que su
abundancia relativa coincide con el aumento de las
concentraciones de PMy (Cao et al., 2014). Por lo
general, PMjo se mide como la concentracién de la
masa del material particulado en microgramos por
metro clbico (pg/m®) (Kiresova & Guzan, 2022).

Los bioaerosoles son particulas de origen biolégico
suspendidos en el aire con un diametro aerodinamico
comprendido entre 0.5y 100 um e incluyen bacterias,
hongos, virus, polen, etc. (Ghosh et al., 2015). EI 80%
de los microorganismos transportados por el aire
pueden estar adheridos a PM1o en suspension (Seedorf
& Hartung, 2002, citado por Haas et al., 2013).

El PM y los microorganismos en el aire atmosférico
interactlan continuamente y sus concentraciones
parecen depender del tamafio de las particulas. Las
particulas con un diametro aerodinamico superior a 5
Km muestran concentraciones de microorganismos
significativamente mayores que las mas pequefias
(Haas et al., 2013) y de acuerdo a Bardtke et al., (1977)
el 95% de las particulas méas pequefias estan libres de
microorganismos.  Los  estudios  sobre las
concentraciones de hongos en el aire exterior son
abundantes, mientras que las comparaciones entre los
hongos en el aire y las concentraciones de PMig son
escasos (Boreson et al., 2004).

Estudios previos reportaron que PMo podria unirse
con las esporas de hongos (Glikson et al., 1995)
alterando su morfologia. La presencia de PMyo en la
superficie de las particulas de bioaerosol puede cambiar
el patron de dispersion de los bioaerosoles en el aire al
alterar las propiedades aerodindmicas de las particulas
(Adhikari et al., 2006). La temperatura y la HR puede
afectar la concentracién del PMyo. Asi, Gulshan et al.
(2021) encontraron que la HR del ambiente podria
disminuir la concentracion del material particulado. En
resumen, los bioaerosoles pueden contribuir al PMyo y
diferentes componentes de PMio pueden influir en la
generacion y dispersion de bioaerosoles; los
bioaerosoles y los PMs estan asociados con efectos
comunes en la salud respiratoria; y éstos estan
influenciados por la temperatura y la humedad relativa
(Adhikari et al., 2006). El objetivo de este estudio fue
examinar la correlacion entre PMyo, los pardmetros
meteorolégicos y la concentracion de esporas flngicas
totales cultivables transportados por el aire en la
atmosfera de la Plaza San Martin de Lima.

Materiales y métodos
Area de estudio.

La Plaza San Martin de Lima, area de estudio, se
encuentra en la jurisdiccion de Lima Metropolitana. Su
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clima es de tipo desértico subtropical, la temperatura
ambiental oscila entre 13 °C en invierno, y 28 °C en
verano, la humedad relativa varia entre 80 y 100%
durante todo el afio. La direccion predominante del
viento es de sur-suroeste (Sanchez-Ccoyllo et al.,
2015). La Plaza San Martin se encuentra ubicada en el
centro histérico de la ciudad de Lima, centro de
desarrollo socioeconémico que concentra la tercera
parte de la poblacion nacional. El parque automotor de
la ciudad de Lima, es una de las fuentes principales de
emisiones de material particulado que afectan a las
personas que viven en la capital. En general, la zona
tiene considerables fuentes de contaminantes
atmosféricos biolégicos y no bioldgicos.
Muestreo del aire ambiental

MUESTREO DE  BIOAEROSOLES
INHALABLES

Los muestreos se realizaron una vez por mes, de
marzo a setiembre de 2014 entre las 10 amy 11 am y
se realizaron por el método de impacto utilizando un
equipo volumétrico en cascada tipo Andersen
(Andersen, 1958). EI muestreo dur6 5 minutos por vez
y fue ejecutado a 1.5 m de altura, procedimiento que
fue realizado por duplicado de manera secuencial. El
flujo de aire aspirado fue de 28.3 I/min y la
concentracion de los propagulos en el aire fue
expresada en UFC/m3. Para el célculo de colonias
cultivables como unidades formadoras de colonias en
el aire (UFC/m?®) se procedié de acuerdo a Ramos &
Meza (2017).

MUESTREO DEL MATERIAL PARTICULADO (PM1o)

La concentracién del material particulado respirable
con un diametro aerodinamico menor de 10 um (PMo)
fueron proporcionadas por la Estacion Movil de La
Colmena (PROTRANSPORTE - Municipalidad de
Lima). Sélo se incluyeron en este estudio los mismos
periodos de tiempo para los que se disponia datos de
bioaerosoles flngicos.
Cultivo e identificacion de hongos

Las placas Petri con agar Sabouraud se incubaron
durante 5 dias a 25 °C. Las colonias de hongos fueron
identificadas hasta género  por  observacion
macroscopica y microscépica 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 para su
identificacion se cultivaron en camara himeda para su
posterior descripcion (Barnett & Hunter, 1998).
Monitoreo de las variables meteorolégicas

La informacion meteoroldgica fue proporcionada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Se midieron las variables meteorolégicas
como temperatura del aire, humedad relativa, velocidad
del viento e indice UV. Las variables meteoroldgicas
medidas corresponden al momento en que se realizo el
estudio.

FUNGICOS
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Tabla 1. Concentracion de PMo, esporas totales y variables meteorolégicas en la Plaza San Martin de

Lima.
Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto  Setiembre

PMio (Hg/md) 728 82.8 41.2 236 265 16.6 23.9
Esporas totales (UFC/m?3) 2340.0 1776.0 1575.0 1373.0 583.0 11240 1838.0
Temperatura (°C) 25.7 21.9 21.2 17.4 15.9 15.8 16.3
Humedad relativa (%) 54.0 73.0 74.0 80 90.0 89.0 83.0
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

Analisis estadistico de los datos material particulado PMayo; aunque no hubo

La homogeneidad de varianzas entre PMig, la  significancia (p > 0.05) (Tabla 2).

distribucion mensual de las esporas totales y las

variables meteorolégicas fue analizada por el test de 90.0 1 a

Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965), esta prueba no 800{ o ]

paramétrica permitira conocer si las variables siguen 2004

una distribucion normal. El analisis de las diferencias 00

significativas entre la concentracion mensual de PMig T

(ng/md) fue seguido por la prueba de Tuckey (p < 0.05). g% b

Para conocer las correlaciones entre los parametros, se 2 **° b

realizd el test de Pearson entre PMjg, las esporas 300 b b

fangicas totales y las variables meteoroldgicas. El test 20,0 1 b

de correlacion de Pearson fue estudiado con niveles de 100 - ﬂ

significancia de 0.05 y 0.01 (bilateral) usando el 00

software estadistico SPSS, versién 26. marzo  abril  mayo  junio  julio  agosto setiembre

Resultados y discusién * Las _medias que no comparten una letra son

El presente estudio, por primera vez, determing la ~ Significativamente diferentes.
relacion que existe entre la concentracion de PMao, 10s  Figura 1. Concentracién mensual de material

parametros meteorolégicos y las concentraciones de
esporas de hongos totales en la atmésfera de la Plaza
San Martin de Lima.

Se hallaron diferencias significativas (p < 0.05)
entre la concentracion de PMio y los meses del afio
(Figura 1). Las concentraciones mas altas del material
particulado ocurrieron en los meses de marzo (72.72
pg/m3) y abril (82.75 pg/m®) mostrando diferencias
significativas con el resto de los meses: mayo, junio,
julio, agosto y setiembre.

Un resumen de la concentracion del PMyy,
concentracion de esporas flngicas totales y las
variables meteoroldgicas se observa en la Tabla 1.

La diversidad y distribucion de los hongos aislados
en la atmosfera de la Plaza San Martin de Lima ha sido
ampliamente discutido en una publicacién anterior
(Ramos & Meza, 2017).

Respecto al material particulado, los valores mas
altos de PMg en el aire exterior de la Plaza San Martin
se alcanzaron en los meses de marzo y abril lo que
coincide con las concentraciones mas altas de esporas
totales (Figura 2, Tabla 1). El andlisis de correlacién de
Pearson confirma este resultado, en donde, la
concentracion de PMio mostré una fuerte correlacion
positiva con la concentracion de esporas totales (r =
0.643), es decir, la concentracion de esporas fungicas
aumentdé con un incremento en la concentracion del
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particulado PMio (ug/m®). Las letras diferentes sobre
las barras indican diferencias significativas entre los
meses a p < 0.05.
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Figura 2. Concentracion de material particulado PMyo
versus esporas totales (UFC/m®).
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Estos resultados coinciden con Raisi et al. (2013)
quienes encontraron que la concentracion de esporas de
hongos en el aire mostré una correlacion estadistica
significativa con las concentraciones de PMyy,
observaron que la concentracion de la fraccion flingica
transportados por el aire se increment6 con el aumento
de la concentracién de PMio. Adhikari et al. (2006),
utilizando un analisis de correlacion no paramétrica de
Spearman, encontraron también una correlacion
positiva entre los hongos inhalables frente a PMy.
Boreson et al. (2004) hallaron un aumento de la carga
bioldgica (en términos de carga de proteina) a altas
concentraciones de PMio. Zhang et al. (2022) también
observaron que el PMjo tuvo una alta correlacion
positiva significativa (p < 0.01) con la concentracion
del bioaerosol fungico. Zhai et al. (2018) confirman
estos resultados al asegurar que los microorganismos
del aire coexisten unidos a PM1o, mientras que pocos
permanecen individualmente. Adhikari et al. (2006)
concluyen, a partir de las correlaciones significativas de
los patrones de concentracion, que la interaccion entre
las esporas flingicas y PMio es posible y deberia
investigarse mas a fondo.

Respecto a la influencia de las variables
meteorolégicas sobre la concentracién de PMyo (Figura
3) se ha encontrado que existe una fuerte correlacion
positiva con la velocidad del viento (r = 0.727)
(Tabla 2, Figura 3d), aunque no hubo significancia para
esta variable climatica. La temperatura del aire y el
indice UV (Figura 3a y 3b, Tabla 2) presentaron una
alta correlacion significativa positiva (p < 0.01) con la
concentracion de PMyg. Con relacion a la HR, PMyg
presentd una alta correlacion significativa negativa (p <
0.05) (Figura 2c, Tabla 2). Estos resultados coinciden
con Ediagbonya et al. (2013) quienes encontraron una
correlacion positiva entre la concentracion de PMyo y la
velocidad del viento, esta variable climatica es la que
determina el tiempo de viaje de los contaminantes
desde las fuentes hasta el receptor. Segun Hosler
(1961), la persistencia de velocidades de viento
inferiores a 3,1m/s suele favorecer la acumulacion de
contaminantes atmosféricos. Ediagbonya et al. (2013),
también hallaron una fuerte correlacion positiva (r =
0.707) con la temperatura, es decir, una mayor
temperatura aumenta la reactividad de los
constituyentes gaseosos en el aire atmosférico, lo que
da lugar a una mayor produccion de material

particulado (Elminir, 2005; Gonzalez-Duque et al.,
2015). En relacién a la HR, hallaron una fuerte
correlacion negativa (r = -0.686), al respecto, el
material particulado es higroscépico por naturaleza, a
medida que aumenta la humedad relativa, las particulas
disminuyen, por lo tanto, cuanto mayor sea la HR,
menor sera la cantidad de particulas en la atmosfera,
debido a que el material particulado aumenta su
velocidad de sedimentacion y deposicion.

Esta situacion también se compara con lo observado
por Kliengchuay et al. (2018), ellos encontraron,
utilizando un analisis de correlaciéon de Spearman, una
fuerte correlacion positiva con la temperatura, lo que
indica el importante papel que desempefia la
temperatura en el material particulado, también
obtuvieron una correlacién negativa con HR, lo que
sugiere que una HR alta permite la eliminacion de PM1o
haciendo que las particulas PMyo se depositen al nivel
del suelo (Kayes et al., 2019). Jayamurugan et al.
(2013) y Zhang et al. (2022) también han encontrado
correlaciones similares entre la HR vy las
concentraciones de PMjo.

Los pardmetros meteoroldgicos desempefian un rol
importante en la determinacion de la prevalencia de
PMio y ejercen un papel crucial en la calidad del aire
respirable de los entornos urbanos y rurales (Sirithian
& Thanatrakolsri, 2022).

En este estudio se demostré que PMso ocurrié en
altas concentraciones en la atmdsfera de la Plaza San
Martin de Lima cuando la temperatura fue alta (25.7
°C) (Figura 3a) y la HR fue baja (54%) (Figura 3c). De
este modo, la concentracion de PMyo fueron mas altos
durante los meses de marzo y abril; meses en que la
temperatura fue mas alta, esto implica que
especialmente en invierno (julio y agosto) el PMy, fue
menos abundante (Figura 2). Estos resultados
concuerdan con Adhikari et al. (2006), quienes
encontraron que los niveles de concentracién de PMg
fueron mas altos en los meses de verano y otofio,
similar a los hongos. Kliengchuay et al. (2021),
utilizando la prueba de comparacion madaltiple de
Bonferroni, observaron la mayor concentracién de
PMjio en el verano. Seguln el estudio, la concentracion
media de PM, fue significativamente mayor durante el
verano que durante las estaciones de invierno y de
lluvias en un afio. Haas et al. (2013) mencionan que son
las plantas industriales, calefaccién doméstica y trafico

Tabla 2. Correlacion entre la concentracion de PMyo con la concentracion de esporas totales y las

variables meteoroldgicas.

Concentracion de Velocidad del

Humedad

esporas (UFC/md) viento (m/s) Temperatura (*C) relativa (%HR) Indice UV
PM1o r=0.643 r=0.727 r=0.881** r=0.789* r=0.891**
(p=0.119) (p =0.064) (p = 0.009) (p =0.035) (p = 0.007)

*p < 0.05, **p < 0.01.
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automotor como el origen de la carga del material
particulado respirable PMyo. Kdck et al. (1998) report6
que, en areas de alto trafico la concentracién de esporas
fingicas en el aire fueron muchos mas altas que en
areas verdes. Neuberger et al. (2004) y Ibald-Mulli et
al. (2002) encontraron que las finas particulas tienen
efecto negativo en las vias respiratorias de los
humanos.

Conclusiones

Se estudié la relacion que existe entre PMo, las
variables meteoroldgicas y la concentracion de esporas
fangicas totales.

La presencia de PMyo en el aire atmosférico de la
Plaza San Martin de Lima se ve influenciada por las
temperaturas del aire altas y baja HR del aire y, por lo
tanto, se presenta en concentraciones mas altas durante
los meses de marzo y abril en el periodo del presente
estudio. La velocidad del viento e indice UV mostraron
el mismo comportamiento que la temperatura del aire,
es decir, a mayor valor mayor concentracién de PMjo.

Las concentraciones de esporas flngicas totales se
correlacionaron positivamente con la concentracién del
PMio, especialmente cuando predominaron altas
temperaturas del aire y baja HR. Se puede afirmar que
las concentraciones de PMyg en el aire aumentan junto
con el incremento de las concentraciones de las esporas
fangicas totales. Se podria concluir que el bioaerosol
fangico se transporta por la atmdsfera como parte del
material particulado por lo que deben ser considerados
a la hora de evaluar la calidad del aire.
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