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RESUMEN
Los aerosoles de origen biológico (bioaerosoles), son una parte importante del
complejo de partículas suspendidas en el aire. Los propágulos como: granos de polen,
esporas de hongos, algas, quistes de dinoflagelados, además de bacterias y virus,
pueden ser transportados largas distancias, provocando enfermedades en plantas,
animales y humanos con consecuencias para la agricultura y la salud. Más aún, en
su trayecto con frecuencia actúan como núcleos de condensación o glaciológicos,
afectando el ciclo hidrológico o el clima. Sin embargo, a pesar de los numerosos
trabajos relacionados con estos temas, los procesos por los cuales son emitidos a la
atmósfera, interactúan con ésta y se depositan, son poco comprendidos. Este trabajo
presenta el estado actual de las técnicas de estudio, los procesos e interacciones
entre los bioaerosoles, la atmósfera y las superficies desde las cuales son emitidos o
depositados, así como sus efectos en la agricultura, la salud y el papel que juegan en
el sistema climático y sus cambios futuros.
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OVERVIEW OF THE PRODUCTION, TRANSPORT AND DEPOSIT OF
BIOAEROSOLS

ABSTRACT
Aerosols of biological origin (bioaerosols) are an important fraction of the complex
of particles suspended in the air. Propagules such as: pollen grains, fungal spores,
algae or dinoflagellates cysts, also with bacteria and viruses, can be transported
long distances, causing diseases in plants, animals and humans with consequences
for agriculture and health. Moreover, in their atmospheric transit they often act as
condensation or ice nuclei, affecting the hydrological cycle or the climate. Despite
the numerous works related to these issues, the processes by which they are emitted,
interact or are removed from the atmosphere, are poorly understood. This paper
presents a comprehensive review about the study techniques, the knowledge of
processes and interactions among bioaerosols, atmosphere and surfaces from which
they are emitted or deposited, as well as the effects on agriculture, health and the
role of bioaersols in the climate system.
Keywords: bioaerosol, pollen, molds, airborne transport.
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1. INTRODUCCIÓN

Los bioaerosoles son un subconjunto de
partículas presentes en la atmósfera que
comprenden organismos como bacterias o
algas unicelulares, unidades reproductivas de
dispersión (esporas de hongos, quistes de
dinoflagelados, granos de polen) o detritos y
fragmentos producidos por plantas y animales.
Los diámetros de estas partículas varían desde
algunos nanómetros hasta décimas de milímetro
(Fig. 1), lo que junto con las condiciones
meteorológicas controla su permanencia en
suspensión, que varía de horas a semanas (Hirst,
1953; Pöschl, 2005).

Figure 1: Rangos característicos de tamaño
de partículas atmosféricas y bioaerosoles.

El estudio de la génesis, transporte pasivo y
depósito de estas biopartículas es abordado por
la Aerobiología. Los primeros estudios datan de
inicios del siglo XIX (Ehrenberg, 1830; Pasteur,
1860a y b) y desde entonces, muestras de aire
recogidas desde globos, aviones y en superficie,
han permitido comprobar que las partículas
emitidas por la biósfera pueden ser transportadas,
incluso a gran altitud más allá de la troposfera
y a grandes distancias, cruzando océanos o
continentes (Gregory, 1945; Hirst y otros, 1967;
Brown y Hovmøller, 2002; Gassmann y Pérez,
2006; Pérez y otros, 2009a; Hallar y otros,
2011; DeLeon-Rodriguez y otros, 2013; Meza
Torres y otros, 2014). En el transcurso del
transporte, los bioaerosoles están expuestos a
estrés por deshidratación, envejecimiento por
radiación UV o modificaciones fisicoquímicas por
contaminantes presentes en la atmósfera como
ozono, óxidos de nitrógeno como NO y NO2,
ácidos, etc., que pueden reducir su viabilidad o

producir su muerte. También, intervienen como
núcleos de condensación o glaciológicos, en los
cambios de fase de la humedad atmosférica que
da origen a las nubes (Amato y otros, 2005;
Delort y otros, 2010; Huffman y otros, 2013;
Twohy y otros, 2016). Así, el depósito húmedo
es el principal fenómeno de remoción de estas
partículas durante la precipitación. En cambio,
el depósito seco por sedimentación o impacto
sobre superficies tiende a ser más importante a
nivel local, determinando en parte la calidad del
aire.

Muchos bioaerosoles son de importancia en
el desarrollo, la dinámica y la evolución de
los ecosistemas. Algunos como el polen o las
esporas, tienen un papel clave en la dispersión de
especies y se sabe que son capaces de franquear
barreras geográficas (Brown y Hovmøller, 2002;
Pérez y otros, 2009; Womack y otros, 2010;
Després y otros, 2012; Meza Torres y otros,
2014) permitiendo el intercambio genético entre
poblaciones. En algunos casos el transporte
tiene implicancias para la salud pública o la
agricultura, cuando se dispersan patógenos o
alérgenos (Brown y Hovmøller, 2002; Brodie y
otros, 2007; Olabuenaga y otros, 2007; Després
y otros, 2012) y aún se debate sobre el
impacto potencial del transporte atmosférico
de organismos genéticamente modificados por
el hombre sobre los ecosistemas (Kawashima y
Hama, 2011; Folloni y otros, 2012).

Debido a un creciente interés por estos
temas, en 1974 se funda la “International
Association for Aerobiology” (IAA) para
impulsar los estudios en el campo de la
Aerobiología (https://sites.google.com/
site/aerobiologyinternational/home) y
aunar esfuerzos en el monitoreo de bioaerosoles.
Es así como en 1988 se establece la “European
Aeroallergen Network” (EAN); una red de
sitios de medición con posterior colaboración
de países de otros continentes, que generan
cooperativamente una base de datos sobre
concentraciones atmosféricas de polen y
esporas de hongos. Actualmente la red
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cubre 38 países y más de 600 sitios de
medición, 400 de los cuales se encuentran
activos (https://www.ean-net.org/en.html).
Por otro lado, la American Academy of
Allergy Asthma & Immunology (AAAAI)
a través del National Allergy Bureau
(NAB) realiza un trabajo similar en Estados
Unidos, Canadá con aporte incipiente de
Argentina (http://www.aaaai.org/global/
nab-pollen-counts?ipb=1).

Estas fuentes de información han permitido en
los últimos años, un importante avance en el
conocimiento de la aerobiota, sin embargo, aún
es mucho lo que se ignora sobre sus interacciones
con los ecosistemas en muchos lugares del globo
y los avances en la capacidad de pronóstico de
su emisión y transporte es aún preliminar.

En las páginas siguientes, intentaremos ofrecer
una visión general sobre el estado del arte de la
Aerobiología, algunos avances recientes y esbozar
perspectivas sobre el estudio de los bioaerosoles
en términos de su caracterización, transporte y
particularmente interacciones con el clima y la
salud.

2. CUANTIFICACIÓN Y
CARACTERIZACIÓN DE LOS
BIOAEROSOLES

Es importante reconocer que las partículas de
origen biológico no son residentes estables de
la atmósfera, sino que se encuentran en estado
de tránsito permanente. La mayoría de ellas
son estructuras de resistencia especialmente
adaptadas a las condiciones de estrés que
imponen factores como la temperatura, la
humedad, la oxidación y la radiación que reducen
su viabilidad. Así generalmente el transporte se
realiza en un estado de suspensión o letargo.
En este sentido, se discute si la atmósfera debe
considerarse como un posible hábitat, aunque por
el momento sólo se han detectado organismos
con actividad metabólica en muy pequeña escala
dentro de gotitas de nubes (Dimmick y otros,
1975; Amato y otros, 2005; 2007; Vaïtilingom y
otros 2013).

Edmonds (1979) establece el concepto de
“vía aerobiológica”, que describe un conjunto
de procesos que incluye el origen, ascenso,
dispersión, transporte y depósito de los aerosoles
en superficie (Fig. 2). Esta concepción sistémica,
provee el marco conceptual para el desarrollo
de diferentes metodologías para el estudio
de bioaerosoles; desde distintos métodos para
la captura en el aire como el filtrado o el
impacto inercial, el reconocimiento a través
de técnicas de cultivo y tinción, así como de
microscopía óptica y electrónica. Con el avance
tecnológico se han incorporado nuevas técnicas
como: métodos inmunológicos, espectroscopia
óptica y espectrometría de masas, así como
análisis de trazadores químicos. La última y más
completa revisión de todos estos métodos puede
consultarse en Després y otros (2012).

2.1 El muestreo aerobiológico

Además del tamaño, la cantidad y el tipo, los
aerosoles biológicos suspendidos en el aire varían
de acuerdo al momento del día, la estación y
localización geográfica (Hirst, 1953; Lacey y
West, 2006). Por este motivo, la ubicación y
condiciones micro-meteorológicas del sitio de
muestreo, así como el período de monitoreo,
deben ser considerados cuidadosamente para
asegurar una toma de muestras representativa.
Del mismo modo, el tipo de muestreador es
importante ya que todos tienen diferentes
eficacias de captura y deben ajustarse a los
requerimientos del tipo de estudio. En general,
los equipos menos complejos presentan pocos
inconvenientes técnicos y se ajustan bien a
estudios tanto en ambientes interiores como
exteriores, pero brindan información con escaso
detalle y resolución temporal. Los muestreadores
más sofisticados, subsanan algunos de estos
inconvenientes: son más confiables y precisos,
pueden operarse por períodos prolongados,
aunque son propensos a desperfectos que
interrumpen la continuidad del monitoreo.
Los equipos emplean diferentes técnicas de
recolección. Las más sencillas colectan partículas
de forma pasiva, por sedimentación sobre
cubreobjetos o placas de Petri con medios
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Figure 2: Modelo conceptual de los procesos aerobiológicos y los factores que los regulan. Adaptado
de Edmonds, 1979.

adherentes o de cultivo, que permiten obtener
flujos de depósito conociendo el tiempo de
exposición y el área expuesta (Fig. 3a, b y c).
Las de muestreo activo en cambio, emplean el
principio de impacto inercial de los aerosoles
suspendidos en un flujo forzado y continuo de
aire. En estos casos, las partículas se retienen en
filtros de tamaño de poro variable, portaobjetos,
cajas de Petri perforadas o cintas de acetato
recubiertas con filmes adherentes, que luego
pueden ser estudiadas al microscopio (Fig. 4a, b y
c). Un cálculo sencillo que contempla el tiempo de
exposición y el volumen de aire filtrado permite
obtener valores de concentración.

La Tabla I resume el conjunto de tipos de
muestreo y características de uso común en
Aerobiología. Se enumeran aquellas de uso más
corriente en el estudio de polen y esporas.
La EAN utiliza como método de muestreo
estándar el volumétrico isocinético (Hirst, 1952),
(Fig. 4c) donde las partículas suspendidas en
un flujo constante de 0.6 m3h−1 se depositan
sobre una cinta adhesiva que rota a velocidad
constante (2 mm h−1). El muestreo se realiza

Figure 3: Ejemplo de muestreadores
pasivos gravitacionales: a) Trampa
Durham: la protección superior previene
el lavado por precipitación del material
colectado en el cubreobjetos del interior,
b) Trampa Tauber colocada dentro de
un cultivo de maíz, c) detalle de la parte
superior de una trampa Tauber colocada
a ras del suelo.

automáticamente con un sistema de relojería y la
cinta se repone semanalmente. Posteriormente,
la cinta se secciona en tramos correspondientes a

4



Panorama sobre la producción, el transporte y depósito...

Table I: Técnicas, características
y principios de acción empleados
frecuentemente en el monitoreo
aerobiológico de la atmósfera.

1 día de exposición para su estudio microscópico.
El NAB por su parte, reporta recuentos de
esporas/granos de polen de estaciones que
utilizan el muestreo volumétrico isocinético, o
impactadores de brazo rotante (Fig. 4a y b).
Estos últimos recolectan el material sobre varillas
acrilicas untadas con adhesivo que giran a
velocidad constante a intervalos regulares. El
recambio de las varillas se hace diariamente.
La velocidad de giro, el área y el tiempo de
exposición permite el cálculo de concentraciones.

2.2 Caracterización biológica

Independientemente del método de captura,
las muestras obtenidas contienen una gran
diversidad de aerosoles. Sin embargo, no todo
lo que se deposita es de interés, por lo que es
necesario decidir exactamente qué debe contarse
y conocer las especies a que pertenecen (Lacey
y West, 2006). Regularmente esta tarea es
realizada por personal especialmente entrenado
que hace el recuento utilizando microscopía
óptica y tinciones sencillas. Salvo en aplicaciones
muy específicas, no se hace el recuento completo
de la muestra, sino que se realiza un muestreo
estadístico de la superficie del preparado para
análisis microscópico, que permita inferir las
cantidades totales y calcular las concentraciones
atmosféricas correspondientes.

Figure 4: Muestreadores volumétricos de
impacto inercial. a) Impactador de brazo
rotante tipo Rotorod, en un arreglo
para estudio de perfil vertical sobre una
estación micrometeorológica. Las flechas
rojas indican la posición de los equipos. b)
Detalle de un impactador de brazo rotante
durante el funcionamiento. c) Muestreador
Burkard instalado en la localidad de
Sunchales, durante una campaña de
estudio de trazadores polínicos de larga
distancia.

Determinar y cuantificar bioaerosoles es una
tarea compleja y demandante que consume gran
cantidad de tiempo. Por este motivo existen
grandes esfuerzos para facilitar la obtención de
datos utilizando sistemas automatizados. En el
caso de los granos de polen, la confiabilidad
de estos sistemas es muy buena (entre 90 y
100%), pero sólo son capaces de reconocer
algunas pocas especies (Boucher y otros, 2002;
Ronneberger y otros, 2002; Chen y otros, 2006).
La mayoría trabaja utilizando imágenes ópticas
mejoradas, imágenes láser 3D y/o utilizando
tecnología de redes neuronales (France y otros,
2000; Ronneberger y otros, 2002; Li y otros,
2004; Zhang y otros, 2004; Holt y otros, 2011).
Las esporas de hongos en cambio requieren la
incubación en medios de cultivo para reconocer
las especies y contar las colonias formadas, ya
que la escasa diferenciación morfológica impide
su determinación directa al microscopio. Sin
embargo, existen algunos adelantos recientes
hacia la automatización que elimina el período de
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cultivo previo (Blank y otros, 2015; Tahir y otros,
2017). A pesar de lo alentador de estos intentos,
el reconocimiento y recuento de rutina sigue
siendo una tarea efectuada por microscopistas
experimentados.

Otras técnicas de tinción abren nuevas
posibilidades para el estudio de partículas
biológicas de origen secundario. Estos análisis
pueden ser especialmente útiles en cuestiones
relacionadas con la actividad y especificidad de
agentes patógenos con injerencia en la salud.

2.3 Caracterización fisicoquímica

Recientemente, se han desarrollado algunas
técnicas que permiten determinar fragmentos
de partículas biológicas por debajo del límite
de resolución de la microscopía óptica (Hell
y Kroug, 1995; Cremer, 2012; Best y otros,
2013). Por ejemplo, la combinación de técnicas
inmunoquímicas y tinciones fluorescentes, son
capaces de identificar partículas de origen
biológico y ocasionalmente, la especie a la que
pertenecen. Perring y otros (2015) mostraron
que los aerosoles así detectados pueden alcanzar
fracciones importantes de hasta 24% del total en
suspensión, con diferencias regionales en número
y tamaño.

Por otro lado, algunos equipos basados en
la emisión de fluorescencia inducida por
láser realizan este tipo de cuantificación en
tiempo real con resoluciones temporales y de
tamaño elevadas (Healy y otros, 2014; Saari y
otros, 2014; Perring y otros, 2015; Ziemba y
otros, 2016). Estas mejoras permiten obtener
parametrizaciones de emisiones de aerosoles
diarias, estacionales y anuales, que son útiles en el
modelado de transporte atmosférico. Por ejemplo,
Hummel y otros (2015) incorporaron una nueva
parametrización a un modelo regional a partir de
mediciones de aerosoles biológicos fluorescentes
de cuatro sitios europeos. La distribución de
tamaño con un modo de 3 µm fue dominante
y estuvo en correspondencia con el tamaño
promedio de las esporas de hongos, por lo que las
mejoras fueron eficaces para trazar su dispersión

y transporte.

La vitalidad celular es otro aspecto a tener
en cuenta ya que es esencial para los roles
biológicos, ecológicos y patológicos de los
bioaerosoles (Urbano y otros, 2011). Por ejemplo,
algunos resultados indican que las células
bacterianas completas constituyen mejores
núcleos glaciológicos que fragmentos de ellas o
que los extractos de sus proteínas de pared celular
(Morris y otros, 2004; Möhler y otros, 2007). De
esta manera es probable que la viabilidad de
los bioaerosoles juegue un papel importante en
algunos procesos atmosféricos.

3. TRANSPORTE DE
BIOAEROSOLES

Desde el punto de vista biológico, es importante
entender el transporte pues afecta el intercambio
genético entre poblaciones y la propagación de
especies (Womack y otros, 2010; Morris y otros,
2014a). En algunos casos la dispersión tiene
consecuencias socioeconómicas, ampliando la
distribución geográfica de plagas y enfermedades
agrícolas, o diseminando patógenos de interés en
salud humana o sanidad edilicia. Dado que los
bioaerosoles son liberados desde las superficies
continentales u oceánicas, generalmente son
más abundantes en los niveles inferiores de la
troposfera, mayormente dentro de la capa límite
atmosférica (CLA). Por lo tanto, es estudio del
transporte requiere de modelos que representen
adecuadamente los procesos de pequeña escala
de la CLA, así como la dinámica de la atmósfera
a escala regional o global.

3.1 Emisión

Los bioaerosoles entran a la atmósfera en forma
pasiva removidos desde la superficie de la fuente
por la turbulencia (mecánica o térmica), o de
forma activa a través de procesos de eyección
como, por ejemplo, la liberación de esporas de
hongos (ascomicetes) disparada por el impacto
de gotas de lluvia (Gregory, 1973; McCartney y
Lacey, 1990; Lacey y West, 2006; Isard y Gage,
2001). Cualquiera sea el mecanismo, la liberación
se produce en condiciones meteorológicas
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adecuadas, generalmente con baja humedad
atmosférica y durante las horas de mayor
temperatura, cuando la turbulencia favorece la
suspensión y ascenso de las partículas (Lacey y
West, 2006; Isard y Gage, 2001).

Para recrear el transporte, los modelos requieren
parametrizaciones adecuadas de la tasa de
emisión. Sin embargo, las estimaciones de esta
variable para bioaerosoles adolecen de grandes
incertidumbres (Elbert y otros, 2007). Por
ejemplo, Burrows y otros (2009a y b) reportan
variaciones entre observaciones y estimaciones
entre 80 y 870%, que tienen origen en procesos
biológicos relacionados con los ciclos diarios,
estacionales, los ciclos de vida y la variación de la
composición de especies. Más aún, los cambios en
el uso y cobertura del suelo y sus dependencias
climáticas en diversas escalas contribuyen a que
las parametrizaciones no sean estables en tiempo
y espacio.

Las estimaciones se basan principalmente en
observaciones de concentración realizadas dentro
de los primeros 50 m sobre el suelo y o en menor
medida, desde aeronaves o estaciones ubicadas
a gran altura (Matthias-Maser y otros, 2000;
DeLeon-Rodriguez y otros, 2013; Ziemba y otros,
2016). La emisión se infiere a partir de estas
observaciones haciendo suposiciones sobre la tasa
de depósito, por lo que los valores obtenidos son
aproximaciones.

Otras formas de medición directas están
emparentadas con las metodologías de medición
de flujos desarrolladas en meteorología, como,
por ejemplo: el método del gradiente o el de
covarianzas turbulentas. En el primer caso, se
parte del supuesto de que el movimiento vertical
de los aerosoles en la CLA es análogo al de otras
magnitudes meteorológicas (como la humedad
o el calor). Como ejemplo, se pueden citar
los trabajos de Lighthart y Shaffer (1994) o
Crawford y otros (2014) donde con técnicas
derivadas de la relación de Bowen, obtuvieron
flujos de bacterias y esporas de hongos en
ambientes de chaparral y de bosque de coníferas
en el hemisferio norte. En el caso de la técnica

de covarianzas turbulentas, se correlacionan las
variaciones de la concentración de un gas con
aquellas de la componente vertical del viento
(w) para obtener los flujos de interés. Es posible
extrapolar la técnica al estudio de aerosoles en
tanto tengan tamaños adecuados (generalmente
por debajo de 100 µm). Así, Pryor y otros (2007)
y Gallagher y otros (1997) lograron medir flujos
de aerosoles sobre superficies boscosas mientras
que Carotenuto y otros (2017) midieron flujos
verticales de esporas de hongos sobre pasturas
con una técnica mixta de covarianzas turbulentas
y modelado numérico. Sin embargo, la necesidad
de equipo de respuesta rápida (usualmente
midiendo a 20 Hz) y gran cantidad de datos para
obtener resultados estadísticamente robustos,
limitan su aplicación a bioaerosoles. En ausencia
de estas condiciones se suele utilizar el método
relajado de acumulación de flujos (Desjardins,
1977; Businger y Oncley, 1990; Gaman y otros,
2004; Held y otros, 2003; 2008) que se basa en
la acumulación condicional de flujos en función
de velocidades verticales positivas o negativas
(Businger y Oncley, 1990). Esto permite utilizar
equipos de medición de aerosoles con tiempos de
respuesta más lentos.

3.2 Transporte atmosférico

Una vez emitidos, el transporte de los aerosoles
depende de las características de la CLA y de los
procesos atmosféricos que se desarrollen dentro
de la troposfera. Dependiendo de la ubicación
geográfica y la estación del año, el espesor de la
CLA presenta variaciones diurnas desde algunos
cientos de metros en la noche hasta 3 km durante
el día. Debido a que las emisiones de bioaerosoles
ocurre cerca de la superficie, las concentraciones
en la atmósfera disminuyen con la altura
(Gao y otros, 2015; Jones y Harrison, 2004).
Algunos procesos atmosféricos que favorecen el
depósito húmedo (formación de nubes bajas o
nieblas) contribuyen a disminuir la cantidad de
bioaerosoles (Huffman y otros, 2013) limitando
parcialmente las distancias de transporte dentro
de la CLA. A su vez, la inversión térmica
en el tope de la CLA actúa casi como una
barrera física, determinando que la concentración
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de bioaerosoles en la CLA sea superior a las
observadas en la atmósfera libre. Sin embargo, la
mezcla producida en esta capa por la interacción
entre las térmicas y la atmósfera libre permite un
transporte neto pequeño de bioaerosoles dentro
de esta última. En consecuencia, la cantidad
de partículas que ascienden a la troposfera
libre es escasa (Sesartic y otros, 2012). Sin
embargo, en algunos casos procesos tales como el
ascenso frontal forzado o la convección intensa
pueden inyectar partículas biológicas por encima
de la inversión, permitiéndoles viajar grandes
distancias como parte del flujo troposférico.
Es así que puede establecerse como principio
básico, que los desplazamientos que tienen lugar
dentro de la CLA concluyen en el mismo hábitat
donde se originan y contrariamente, cuando éstos
sobrepasan la CLA, terminan en ambientes muy
distintos al de origen (Isard y Gage, 2001). En
la práctica, los primeros son más frecuentes
que los segundos. En cuanto a las condiciones
atmosféricas, el dominio anticiclónico con vientos
débiles o calma y radiación intensa, favorece
los movimientos verticales, mientras que la
estabilidad neutral, el avance de frentes o la
presencia de jets promueven los movimientos
horizontales.

El estudio de los procesos físicos y el modelado
del transporte de corta y larga distancia
surge, por un lado, ante la necesidad de
estudiar la dispersión de genes artificialmente
introducidos en cultivos (Dupont y otros,
2006) y por otro, debido a la aparición de
eventos de “nieve amarilla” en el norte de
europa, que presupone una subestimación de la
frecuencia y magnitud del transporte de larga
distancia (Bourgeois, 2000). En el primero de
los casos, la física de los procesos está vinculada
principalmente a la interacción entre la cobertura
vegetal y las condiciones atmosféricas dentro
de la capa límite generada por la vegetación.
Las modelizaciones más empleadas utilizan
aproximaciones probabilísticas, gaussianas o
eulerianas donde en ausencia de mediciones, es
necesario parametrizar los fenómenos asociados
a la turbulencia (por ej. Loos y otros, 2003;
Dupont y otros, 2006; Klein y otros, 2006).

Menos casos, abordan el modelado a escala
regional, donde la distribución geográfica de
la cobertura, la topografía y el campo de
viento de superficie son de gran importancia
(ej. Helbig y otros, 2004; Pérez y otros, 2018).
El transporte de larga distancia en cambio
considera la dinámica de la atmósfera de mayor
escala desde la sinóptica a la circulación general
(Pérez y otros, 2018). En estos casos, HYSPLIT
(Hybrid single-particle Lagrangian integrated
trajectory model, Draxler y Hess, 1998)
implementado por el Air Resources Laboratory
de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) es por mucho la
herramienta de cálculo más utilizada (Šaulienė
y Veriankaitė, 2006). HYSPLIT es un modelo
híbrido (Lagrangiano - Euleriano) que simula
trayectorias simples o complejas de parcelas
de aire, así como la dispersión, concentración,
transformación química y depósito de aerosoles
de distinto origen (Stein y otros, 2015). Las
aproximaciones que utiliza limitan su uso al
modelado de transporte de largo alcance. Su
reciente aplicación al estudio de transporte
de aerosoles biológicos ha permitido dilucidar
las condiciones sinópticas que favorecen la
aparición estacional de polen alergénico de
fuentes distantes (Pasken y Pietrowicz, 2005;
Makra y Pálfi, 2007; Belmonte y otros, 2008)
incluso franqueando barreras geográficas, como
continentes, cordilleras y océanos (Gassmann y
Pérez, 2006; Rousseau y otros, 2006; Pérez y
otros, 2009a; Meza Torres y otros, 2014).

3.3 Depósito

Los procesos de remoción de las partículas en
suspensión están relacionados con el cambio
de estado del agua en la atmósfera (depósito
húmedo), con el impacto sobre obstáculos o la
sedimentación (depósito seco). Los bioaerosoles
desempeñan un papel importante en la formación
de gotas de nubes y cristales de hielo y, por
consiguiente, en la precipitación (Amato y otros,
2007; Sesartic y otros, 2012; Huffman y otros,
2013; Morris y otros, 2014b). Por su tamaño
(Fig. 1), las bacterias, algas, esporas de hongos
o granos de polen son considerados núcleos de
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condensación gigantes (NCG) (ej. Bauer y otros,
2003; Delort y otros, 2010; Després y otros, 2012;
Hassett y otros, 2015). Sin embargo, a pesar de
que los NCG representan una pequeña fracción
de las partículas en suspensión (0.001 - 0.01%,
Posselt y Lohmann, 2008), revisten especial
importancia dado que inician la condensación
con bajos niveles de saturación de humedad
(Bauer y otros, 2003). Según los resultados
de algunos modelos globales, la incorporación
de núcleos de condensación gigantes acelera la
precipitación y, en consecuencia, se acumula
menos agua condensada en la atmósfera (Posselt
y Lohmann, 2008). Además, se ha demostrado
que, en condiciones húmedas los granos de
polen pueden liberar material citoplasmático,
formando partículas sub-micrométricas que
también pueden actuar como núcleos de
condensación (Taylor y otros, 2002; 2004; Steiner
y otros, 2015).

Por otro lado, el polen, las algas, las bacterias,
los hongos y el plancton son núcleos glaciológicos
muy eficientes, (Schnell y Vali, 1976; Vali y
otros, 1976; von Blohn y otros, 2005; Després
y otros, 2012) debido a que son capaces de
iniciar la congelación a temperaturas superiores
a -15oC cuando para partículas minerales el
límite típico es por debajo de -20oC (Morris y
otros, 2014b). Por ejemplo, algunos experimentos
muestran que el polen de abedul induce la
congelación de gotas de agua sobreenfriada a
temperaturas de -9oC (Diehl y otros, 2002),
mientras que hongos como: Hemileia vastatrix
(Morris y otros, 2013), Puccinia spp. (Haga y
otros, 2013; Morris y otros, 2013) o Ustilago nigra
(Haga y otros, 2014) lo hacen a temperaturas
superiores a -20oC. El caso extremo es el de las
bacterias, cuyas proteínas adheridas al exterior
de la membrana celular son capaces de iniciar la
nucleación a temperaturas tan altas como -1.5oC
(Lindow, 1989; Kozloff y otros, 1991). También
es posible identificar bacterias y fitoplancton
como núcleos glaciológicos de origen marino
liberados a la atmósfera por el spray emitido
desde la superficie del agua (Knopf y otros, 2010;
Alpert y otros, 2011a y b). A pesar de estas
evidencias, aún es una pregunta abierta si la

cantidad de bioaerosoles es suficiente para afectar
la formación y evolución de las nubes en las
altitudes a las que éstas se desarrollan.

El depósito seco, consiste en la remoción de
las partículas en suspensión por contacto con
la superficie (impacto) o sedimentación por
gravedad. Las aproximaciones más sencillas
incluyen el modelado de la sedimentación
utilizando la Ley de Stokes, de uso corriente
en el estudio del depósito de polen. Si
bien esta ley es válida para partículas
pequeñas moviéndose a velocidades bajas,
supone condiciones atmosféricas con números
de Reynolds bajos (condiciones de flujo
laminar) que difícilmente se observan en la
atmósfera, por lo que las aproximaciones que
consideran condiciones turbulentas serían más
realistas. La interacción de la atmósfera con
la vegetación genera turbulencia que puede
organizarse en estructuras con forma de rotores
horizontales llamadas “estructuras coherentes”.
Estas estructuras son altamente eficientes
transportando tanto energía (calor y cantidad de
movimiento), como intercambiando masa con la
cobertura vegetal (Katul y otros, 2006; Thomas
y Foken, 2007). Los modelos numéricos más
utilizados para describir este proceso son las
simulaciones de grandes torbellinos (Large Eddy
Simulation - LES) (Weil y otros, 2004; Chamecki
y otros, 2009; Maldaner y otros, 2013) que
permiten caracterizar la periodicidad temporal y
escala espacial de hundimientos y eyecciones de
las estructuras coherentes. La metodología LES
recientemente ha tomado impulso, estudiando
la dispersión y depósito de partículas, entre
las cuales se puede considerar el material
aerobiológico suspendido en el aire como esporas
de hongos o granos de polen (Chamecki y otros,
2009; Tallapragada y otros, 2011; Maldaner y
otros, 2013).

4. APLICACIONES DEL ESTUDIO DE
BIOAEROSOLES

4.1 Patógenos y alérgenos

Una de las mayores motivaciones para el estudio
de los bioaerosoles es su potencialidad para
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producir infecciones, efectos tóxicos o alergénicos
sobre los organismos vivos impactando en
la salud y la agricultura. Muchos patógenos
causantes de la roya o el mildiú son responsables
de enormes pérdidas económicas en todo el
mundo (Aylor y Taylor, 1982; Brown y
Hovmøller, 2002) como, por ejemplo, la roya
causada por el hongo Hemileia vastatrix sobre
el cultivo de café (Lucas y otros, 1992) o
el tizón tardío de la papa (Phytophthora
infestans) responsable de la gran hambruna de
1840. También las enfermedades infecciosas de
humanos como la tuberculosis, la gripe o el
sarampión pueden ser dispersados por bacterias
o virus aerotransportados (Riley, 1974). Los
hongos constituyen casos excepcionales. Por
ejemplo, la inhalación de algunos patógenos
como Aspergillus, Cryptococcus y Pneumocystis
spp., pueden producir infecciones pulmonares
con tasas de mortalidad de hasta 95% en
individuos con función inmune comprometida
(Lin y otros, 2001; Brown y otros, 2012). La
actividad humana, especialmente en ambientes
interiores, puede alterar las concentraciones de
bioaerosoles, lo que es un desafío permanente
para la salud hospitalaria (Schaal, 1991; Hoffman
y otros, 1999). Las concentraciones suelen
elevarse debido a la falta de ventilación, por
el solo efecto de respirar, estornudar, toser,
hablar y moverse, así como por la resuspensión
del polvo al transitar (Bhangar y otros, 2014;
2015; Adams y otros, 2015). El depósito en el
tracto respiratorio depende de las características
de las partículas y la morfología de las vías
respiratorias (Hofmann, 2011; Hussain y otros,
2011). En general, las partículas mayores de 0.5
µm son retenidas por impacto y sedimentación
en las vías respiratorias superiores, mientras
que las de diámetro menor, pueden alcanzar
las vías inferiores por mecanismos de difusión
(Hussain y otros, 2011; Nazaroff, 2015). La
respuesta patogénica no depende de la viabilidad,
puesto que las células muertas, fragmentos
de ellas o excreciones pueden causar efectos
adversos en la salud. Entre este tipo de partículas
podemos encontrar componentes de la pared
celular y metabolitos secundarios de las bacterias
(exotoxinas y endotoxinas respectivamente)

o metabolitos fúngicos (micotoxinas). La
exposición a micotoxinas es frecuente en
ambientes rurales, construcciones afectadas
por humedad o industrias relacionadas con
la agricultura (Rylander, 2002; Nielsen, 2003;
Spaan y otros, 2006) y presentan el mayor
índice de toxicidad, tanto en humanos como en
animales. En cuanto a los alérgenos, los más
importantes provienen de la dispersión del polen
de árboles y hierbas, hifas y esporas de hongos,
o los ácaros del polvo doméstico (Esch y otros,
2001; Green y otros, 2003; D’Amato y otros, 2007;
Vara y otros, 2016). Las alergias y sus afecciones
respiratorias concomitantes son un serio desafío
sanitario que está en aumento, donde la polinosis
afecta hasta el 40% de la población de los
países industrializados (D’Amato y otros, 2007)
y casi 30% de la población asintomática está
sensibilizada a uno o más alergenos de origen
fúngico (Esch y otros, 2001). Más aún, el
problema parece relacionarse sinérgicamente
con altos niveles de contaminación, aunque los
mecanismos subyacentes de esta relación son
poco claros (D’Amato y otros, 2007; 2013).

4.2 Bioaerosoles y agricultura

Otro desarrollo importante del estudio de los
bioaerosoles es su aplicación en la agricultura.
Además del monitoreo de las fuentes potenciales
de enfermedades de los cultivos, existen
desarrollos hacia el pronóstico de la producción
en base a las concentraciones de polen en el
aire (García-Mozo, 2011). Las fases fenológicas
de la floración proporcionan un indicador
macroscópico de diferentes procesos endógenos,
algunos de los cuales son de difícil observación.
El análisis aerobiológico, particularmente en
especies anemófilas (plantas que utilizan el viento
como agente de la polinización) permite detectar
polen en el aire, proporcionando información
sobre estas fases. Aunque la polinización es solo
uno de los muchos eventos que tienen lugar
durante el ciclo reproductivo de los cultivos, es
determinante para el rendimiento. La llegada
de una cantidad suficiente de granos de polen
a los estigmas receptivos, es uno de los factores
que influyen en el éxito de la fertilización,
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más aún en las plantas anemófilas donde
el mecanismo de dispersión es relativamente
ineficaz y requiere grandes cantidades de polen
para garantizar la polinización adecuada (Faegri
y Van der Pijl, 1979; Frenguelli, 1998). Así,
el conteo elevado de polen en el aire es
la base para el desarrollo de los métodos
de predicción de cosecha en base a técnicas
aerobiológicas. Cour y Van Campo (1980)
fueron los primeros en demostrar la relación
existente entre la polinización y el rendimiento
en especies anemófilas, que luego fue aplicada
a otros cultivos no necesariamente anemófilos
como, por ejemplo, la vid y el olivo. Así,
Muñoz-Rodríguez y otros (2011) investigan la
dinámica de la polinización de la vid mientras que
Fernández-González y otros (2011) relacionan su
rendimiento y producción anual con recuentos
polínicos atmosféricos y la fenología. Por otro
lado, los estudios realizados principalmente en
España de la concentración polínica de olivo y
distintas variables meteorológicas, permitieron
establecer la relación entre estas variables (Galán
y otros, 2001) y formular modelos de rendimiento
en base a la cantidad de polen emitido y las
condiciones atmosféricas reinantes durante el
período de polinización (Galán y otros, 2004;
García-Mozo y otros, 2008). Los estudios para
otras especies de polinización anemófila, como
en el caso del maíz, han abordado con especial
interés el análisis de la polinización cruzada,
dirigidos a establecer controles del flujo de genes
transgénicos, generalmente sujetos a patentes
comerciales. Por ejemplo, Jarosz y otros (2003),
estudian la potencialidad de entrecruzamiento
y la calidad de semillas en función de las
concentraciones polínicas en el aire y las tasas
de depósito. Angevin y otros (2008), utilizan
modelos numéricos de dispersión polínica para
relacionar el transporte con el tamaño del lote
de producción, la geomorfología del paisaje
y las fechas de floración mientras que otros
investigadores proponen modelos estocásticos
lagrangianos de pronóstico (Aylor y Bohem,
2006) y un modelo de red de monitoreo de
transporte de polen para este cultivo (Aylor y
otros, 2003).

Estas investigaciones conducen a la optimización
del manejo de cultivos y al pronóstico de volumen
de cosechas brindando herramientas esenciales
para la producción racional y la comercialización
eficiente. La estimación anticipada permite
que los productores adopten estrategias para
compensar las variaciones interanuales, y tomen
decisiones informadas para planificar sus ventas.

5. LA EXPERIENCIA ARGENTINA
EN AEROBIOLOGÍA

En nuestro país, los estudios se encaminaron
siguiendo dos vertientes claramente diferenciadas.
Los primeros trabajos se enfocaron en ambientes
urbanos con objetivos puramente aplicados. La
mayoría consiste en calendarios polínicos útiles
para la prevención de alergias respiratorias (ej.
Cuadrado, 1978; 1979; Borromei y Quattrocchio,
1990; García, 1990; 1992; 1993; 2010; Bianchi,
1992; 1994; Majas y otros, 1992; Romero y
otros, 1992; Noetinger, 1993; Noetinger y
otros, 1994; Latorre y Pérez, 1997; Ramón
y otros, 2000; 2001; Nitiu y Romero, 2001;
Nitiu y otros, 2003; Bianchi y otros, 2004;
Bianchi y Olabuenaga, 2006; Nitiu, 2009;
Benedetti y otros, 2014; Caramuti y otros,
2014) aunque pocos analizaron la potencialidad
alergénica del polen encontrado (Nitiu y Mallo,
2002) y existe un único antecedente que
relaciona la presencia atmosférica de polen con
estudios epidemiológicos utilizando tests de
sensibilización (Olabuenaga y otros, 2007). El
estudio de las esporas fúngicas es de desarrollo
reciente (Nitiu y otros, 2010; Mallo y otros, 2011;
Nitiu y Mallo, 2011), en algunos casos destinados
a problemas de conservación (Mallo y otros,
2017). Actualmente existen algunas estaciones
aerobiológicas ubicadas en centros urbanos (Fig.
5) que regularmente reportan concentraciones
de polen y esporas de hongos, que son
publicadas online (ej. http://www.aaaai.org/
global/nab-pollen-counts/argentina,
http://lillo.org.ar/inicio, https:
//www.alergia.org.ar/index.php).

El estudio de ambientes naturales es menos
frecuente (Ej. Majas y Romero, 1992; Naab, 1999;
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Figure 5: Ciudades argentinas con
monitoreo continuo de bioaerosoles.

Vega y otros, 1999; Fontana, 2003; García, 2006;
Latorre y Caccavari, 2007; Murray y otros, 2007;
2008; Torres y otros, 2014; Nuñez Otaño y otros,
2015; Muñoz y otros, 2017) y en su mayoría
se destinan al reporte de tasas de depósito en
relación con la vegetación.

La segunda vertiente analiza los patrones (de
tiempo y espacio) y los procesos que dan
origen a la variabilidad del registro aerobiológico.
Existen dos fuentes principales que determinan
estos cambios. Por un lado, las condiciones
meteorológicas influyen sobre la emisión y el
depósito de biopartículas (Gassmann y Gardiol,
2007; Latorre y Caccavari, 2009; Pérez y otros,
2009b; Murray y Galán, 2016) que una vez
en suspensión, pueden ser transportadas miles

de kilómetros, incluso franqueando barreras
geográficas como la cordillera de los Andes o
el océano Atlántico (Gassmann y Pérez, 2006;
Pérez y otros, 2009a; Meza Torres y otros,
2014) o bien, ser capturadas por sistemas locales
como las brisas que recirculan el contenido
de partículas (Gassmann y otros, 2002). Por
otro, los cambios en la vegetación (fenología)
determina el momento de actividad de las
fuentes, influyendo sobre la riqueza de especies
presentes en el aire de una localidad (Latorre
y Bianchi, 1997; 1998; Latorre, 1997; 1999;
Latorre et al., 2008). Estas dos fuentes a su vez
interactúan determinando patrones temporales
diario y estacional (Latorre y Bianchi, 1997;
Noetinger y Romero, 1997; Pérez y Paez, 1998;
Pérez y otros, 2001a, b; 2003; 2009c; Nitiu, 2003;
2004; 2006; Murray y otros, 2002; 2010). La
complejidad de las interacciones en múltiples
escalas confiere características caóticas al registro
aerobiológico que impide el desarrollo de modelos
de pronóstico a largo plazo (Bianchi y otros,
1992).

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Los aerosoles están entre los forzantes que la
meteorología considera que afectan el tiempo y
el clima de la Tierra. Existen dos mecanismos
dominantes por los cuales éstos interactúan
con la atmósfera: la interacción aerosoles -
radiación y la interacción aerosoles - nubes.
La primera aparece como consecuencia de
la dispersión y absorción que provocan los
aerosoles alterando los balances de radiación
de la atmósfera y la superficie, mientras que la
segunda se relaciona con la capacidad de actuar
como núcleos de condensación y glaciológicos
en la formación de nubes. Ambas se combinan
para desencadenar cambios capaces de alterar
los patrones de precipitación y los fenómenos
meteorológicos de tiempo severo. Dependiendo
de las variables afectadas, los cambios pueden
ser negativos o positivos, lo que plantea mayores
incertidumbres en el forzamiento del sistema
climático pudiendo producir retroalimentaciones
en el clima (Andreae y Rosenfeld, 2008; Morris
y otros, 2014b). Todas estas incertidumbres han
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obstaculizado considerablemente la capacidad
de proyectar cambios climáticos futuros y hacer
predicciones numéricas precisas. (Li y otros,
2017).

Por otro lado, el cambio de uso de la tierra
altera el equilibrio de cantidad y calidad de
bioaerosoles en suspensión. Además, no está claro
cómo los cambios en la biodiversidad afectarán la
abundancia y las propiedades de bioaerosoles que
afecten la propagación de enfermedades agrícolas
o humanas y, en consecuencia, la economía
mundial o regional. Ya existen antecedentes
de cambios inducidos en la fisiología y la
distribución de plantas y hongos (Reid y Gamble,
2009; Cecchi y otros, 2010). En algunos casos, el
aumento de la temperatura y la concentración de
CO2 puede afectar los patrones de fructificación
de estos últimos (Klironomos y otros, 1997;
Gange y otros, 2007; Wolf y otros, 2010), los
períodos de polinización y producción de polen
de las plantas (Zhang y otros, 2014a y b) o
el contenido de alérgenos y sus patrones de
distribución (Reid y Gamble, 2009; Cecchi y
otros, 2010; Lang-Yona y otros, 2013).

Los problemas enumerados están estrechamente
vinculados con preguntas de relevancia social
sobre cómo la agricultura y otros tipos de uso
de la tierra deben adaptarse para mitigar los
daños producidos por la actividad humana. Es
un desafío científico brindar respuestas a estos
interrogantes, y ofrecer herramientas en base
a un entendimiento sistémico para establecer
políticas de gestión sustentable de cara al cambio
previsto para el milenio.
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