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RESUMEN

La microbiologia del aire comienza en el siglo XIX con Louis Pasteur y Pierre
Miquel, quienes disefiaron métodos para estudiar los microorganismos en el aire y
descubrir la causa de algunas enfermedades. Desde entonces numerosos
investigadores han trabajado en este campo, tanto en el aire exterior como en
recintos cerrados (De La Rosa, 2002). El objetivo de este trabajo de investigacion
fue evaluar la calidad del aire en el edificio de Entomologia de la Universidad de
Panama teniendo en cuenta la Biocarga microbiana (hongos y bacterias) y ciertos
parametros fisicoquimicos de contaminacion. Utilizando un muestreador activo de
aire SAS-DUO, se logro determinar las variaciones de biocarga de hongos y
bacterias en los tres pisos del edificio y a lo largo del periodo de estudio. La
Biocarga fue significativamente mayor en el primer piso; se determiné mayor
Biocarga en el interior que en el exterior, lo cual fue indicativo de acumulaciéon de
hongos y bacterias en el aire interior. Mediante un sensor de calidad de aire, se
hallaron niveles de TVOC y HCOH fuera del rango saludable. La medicion de los
parametros fisicoquimicos resultd en una evaluacion mas completa de la calidad
del aire en el edificio de Entomologia. Se puede concluir que, durante el periodo
de estudio, el edificio presentd condiciones desfavorables para la salud

ocupacional.

Palabras claves: SAS-DUO, Biocarga, calidad del aire, HCHO, TVOC.



SUMMARY

Air microbiology begins in the nineteenth century with Louis Pasteur and Pierre
Miquel, who designed methods to study microorganisms in the air and discover the
cause of some diseases. Since then numerous researchers have worked in this
field, both in outdoor air and indoors (De La Rosa, 2002). The objective of this
research work was to evaluate the air quality in the Entomology building of the
University of Panama taking into account the microbial bioburden (fungi and
bacteria) and certain physicochemical parameters of pollution. Using an active air
sampler SAS-DUQO, it was possible to determine the bioburden variations of fungi
and bacteria on the three floors of the building and throughout the study period.
Bioburden was significantly higher on the first floor; a higher bioburden was
determined inside than outside, which was indicative of accumulation of fungi and
bacteria in the indoor air. Using an air quality sensor, levels of TVOC and HCOH
were found outside the healthy range. The measurement of physicochemical
parameters resulted in a more complete assessment of air quality in the
Entomology building. It can be concluded that, during the study period, the building
presented unfavorable conditions for occupational health.

Keywords: SAS-DUO, Bioload, air quality, HCHO, TVOC.



INTRODUCCION

El tema de la calidad del aire en interiores (CAl) suele aplicarse a ambientes de
interior no industriales: edificios de oficinas, edificios publicos (colegios, hospitales,
teatros, restaurantes, etc.) y viviendas particulares. La calidad del aire en el interior
de un edificio es funcion de una serie de parametros que incluyen la calidad del
aire exterior, la compartimentacién, el disefio del sistema de aire acondicionado,
las condiciones en que este sistema trabaja, la presencia de fuentes

contaminantes y su magnitud (Wallingford, 1986).

La mala calidad de aire de interiores surge principalmente por condiciones
inadecuadas de humedad, temperatura, circulacion del aire y la presencia de
contaminantes tanto quimicos como biologicos (bacterias y hongos). Estos
contaminantes provienen de las actividades que se desarrollan interna y
externamente al edificio, de los materiales de construccion y tipo de mobiliario
(Shelton et al., 2002; Hospodsky, 2012). EI componente de contaminacion por
hongos y bacterias es uno de los mas importantes determinantes de la CAI. Los
microorganismos son los principales componentes del Sindrome del Edificio
Enfermo (SEE) que incapacita a muchas personas en el mundo con sintomas
tales como irritaciones de las mucosas (0jo, nariz, garganta), dolores de cabeza,

alergias, somnolencia y fatiga mental (Burge, 1990; Kreiss, 1990).

La renovacion del aire interior es un elemento clave en la CAl y que se relaciona al
funcionamiento de sistemas de acondicionamiento del aire. La mayoria de los
filtros de aire acondicionados reduce, pero no elimina la biocarga microbiana. De
hecho, los sistemas de aire acondicionado sin un mantenimiento adecuado se
pueden convertir en focos de reservorios, multiplicacion y dispersion de
microrganismos (Garrison et al., 1993; Totaro, 2019). Puesto que los
microorganismos se transmiten como bioaerosoles en el aire, el monitoreo de
bioaerosoles mediante muestreadores activos de aire constituye el estdndar para

determinar su nivel (Fradkin, 1987). La cantidad de bacterias y hongos se mide en
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términos de unidades formadoras de colonia por metro ciibico (UFC/m3) y esto es
lo que se conoce como la biocarga. La misma debe ser mas baja en el interior

comparada al exterior (Nathanson, 1993).

En la Universidad de Panama se han presentado varios eventos que han
comprometido la CAl, relacionados a la biocarga microbiana y que han puesto en
riesgo la salud de profesores, administrativos y estudiantes. El 31 de julio de 2002
los edificios de Curundl (Domo, Campus Harmodio Arias Madrid) sufrieron una
interrupcion eléctrica que duré varias semanas, lo que aumentd la humedad y
temperatura en ese ambiente cerrado. A la primera semana del corte eléctrico
hubo hospitalizacion de funcionarios que se expusieron a ese ambiente. Por esta
razon, se le solicitd a un grupo de profesores del Departamento de Microbiologia
(Puga et al., 2002) que realizaran una evaluacion microbiolégica del ambiente. No
se contaba con muestreadores microbioldgicos del aire por lo cual se utilizo el
método de muestreo por simple precipitacion de particulas en platos Petri (con
medio micolégico) abiertos por 15 minutos. Solo las particulas mas pesadas
precipitan, el resto permanecen en el aire sin detectarse. A pesar de que el
método no era cuantitativo, el alto conteo de colonias en los platos sugeria que
esto se debia a la alta multiplicacion de hongos bajo las condiciones favorables
gue le ofrecia la alta humedad y temperatura. Se identificoO principalmente los
contaminantes comunes: Aspergillus spp. y Penicillium spp.; se recomendd el no

acceso a las instalaciones hasta que se realizara la descontaminacion del area.

En el afio 2005, se realizd el primer monitoreo de la calidad del aire en el edificio
de Ciencias Biolégicas (Puga y Cornejo, 2005) y se evalué el efecto de la
aplicacion de un desinfectante ambiental en el sistema de distribucion de aire
acondicionado. Esto a raiz de reportes de manchas de hongos en las paredes y
eventos de alergias en los ocupantes. Se utiliz6 un muestreador microbiolégico
prestado de otra compafia. Antes de la aplicacion del desinfectante ambiental, se
detect6 un nivel de biocarga microbiana interior muy similar al externo. También,

se encontraron valores de porcentaje de humedad muy altos (mayor al 60%) y
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favorables para el crecimiento de hongos. Una semana después de la aplicacion
del desinfectante, se determiné que la biocarga microbiana del interior del edificio
se habia reducido significativamente respecto al exterior; es decir, lo ideal. Se hizo
el reporte a la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado (VIP), incluyendo

recomendaciones correctivas y preventivas.

En el afio 2007 (Puga y Cornejo, 2007) se realiz6 el segundo y ultimo estudio de la
calidad del aire interior en el edificio de Ciencias Bioldgicas. Nuevamente se
encontraron signos visibles de crecimiento de mohos en paredes y en las
ventanas del sistema de distribucion de aire acondicionado. Este nuevo estudio
revelé que la biocarga de hongos eran casi el doble de lo observado en el 2005 y
con valores cerca de los niveles definidos como de riesgo. También se identifico la
presencia del hongo Cladosporium herbarum, el cual es reportado como uno de
los hongos alergénicos mas importantes (Breitenbach et al., 2002). Las manchas
de hongos en las paredes fueron removidas mediante limpieza con cloro diluido;

esa vez no se aplico ningun desinfectante a los ductos del sistema de ventilacion.

En estudios anteriores de la calidad del aire realizados en la Universidad de
Panama se midié exclusivamente la biocarga de hongos y bacterias. En el estudio
de 2002 realizado en la Universidad de Panama por los estudiantes Jesus Pérez e
lleana Martinez; en el que utlizaron un muestreador de aire Andersen
implementando placas de Petrifilm, apreciaron la gran cantidad de bacterias
aerotransportadas en el edificio de Laboratorios Cientificos de la Universidad de
Panama, siendo en su minoria bacilos Gram positivos y negativos. También

lograron aislar 434 cepas de hongos (Pérez y Martinez, 2002).

En el afio 2009, se realizé una cuantificacion de hongos en las paredes internas
del edificio de la escuela de biologia de la Universidad de Panama. En este se
hallaron los géneros de hongos Aspergillus spp. y Fusarium spp. practicamente en
todo el edificio, pudiendo resaltar entre las condiciones fisicas predominantes la

ausencia de luz y el aire artificial tipo Split (Avila, 2009).
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En otro estudio del afio 2011, se evalud la calidad microbiologica del aire en el
edificio de la escuela de biologia, donde se identificaron dentro del edificio como
predominantes a Penicillium spp., Aspergillus spp. y Fusarium spp., asi como
también bacilos. El estado del edificio en ese momento era el igual al muestreado
con anterioridad (Gonzalez, 2011).

Estos ejemplos demuestran la importancia del monitoreo rutinario de la calidad
microbiolégica del aire de interiores y cédmo puede contribuir a la prevencion y
correccion de problemas de contaminacion en ambientes cerrados. Sobre todo,
sefialan la necesidad de que éstos se ejecuten de manera rutinaria con la
herramienta cientifica apropiada. Por esta razon, se propuso este trabajo en
Microbiologia Aplicada para realizar una evaluacion de la CAIl en el edificio de
Entomologia de la VIP ocupado por administrativos, profesores, investigadores y

estudiantes.
OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

1. Evaluar la calidad microbioldgica del aire y parametros fisicoquimicos en el
edificio de Entomologia de la Universidad de Panama (PCMENT).

2. Evaluar el funcionamiento del SAS-DUO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la biocarga de hongos y bacterias en los tres pisos del edificio
registrando las variaciones en el lapso de cinco semanas.

2. Monitorear los parametros de temperatura, humedad, particulas respirables
y compuestos volatiles en los tres pisos que componen el edificio de
Entomologia durante cinco semanas y determinar su posible correlacion

con la biocarga microbiana.
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MARCO TEORICO

La exposicion a los contaminantes del aire interior puede producirse en ambientes
interiores tanto privados como publicos, casas, oficinas, escuelas y sistemas de
transporte. Algunos contaminantes del aire interior proceden del exterior, pero la
mayoria se liberan dentro del propio edificio, por ejemplo, al limpiar o al quemar
combustible para cocinar o producir calor. EI mobiliario y los materiales de
construccién también pueden emitir contaminantes (GreenFacts, 2008).

La humedad y la falta de ventilacion pueden aumentar atin mas la contaminacion
del aire interior. Dado que el aire interior puede contener una mezcla de muchos
contaminantes diferentes, es muy dificil determinar qué riesgos conlleva para la

salud. Ademas, no existe un «ambiente interior tipico» (GreenFacts, 2008).

Calidad de ambiente exterior e interior

En un entorno industrial o en el ambiente exterior, es evidente que la calidad del
aire depende de la contaminacion que proviene de diferentes fuentes. Procesos
industriales, quema de combustibles, emisiones asociadas a los vehiculos,
productos quimicos de mayor o menor toxicidad, etc. En lo que respecta a los
espacios interiores, el criterio cambia. Primero porque el numero de fuentes
contaminantes es amplio, variable y depende de diferentes factores. Segundo
porque los niveles de concentracion de dichas fuentes suelen ser generalmente
bajos, aunque prolongados en el tiempo, a menos que exista una fuente clara e
importante de contaminacion. Y tercero, porgue existen pocos métodos analiticos
para estimar la calidad del aire interior, asi como de valores limite de
concentracion de contaminantes e informacion en relacion con el grado de

exposicidon y su efecto en la salud (Serrano, 2020).
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Factores que afectan la calidad del aire

La contaminacion del aire (tanto interior como exterior) es un importante problema
de salud, ya que puede desencadenar graves consecuencias como enfermedades
respiratorias, por ejemplo, asma o cancer de pulmon. En Europa se han obtenido
grandes avances en materia de mejora de la calidad del aire exterior y se han
establecido unos valores limite para varios contaminantes. Sin embargo, la calidad
del aire interior también requiere atencion, ya que es donde pasamos la mayor
parte de nuestro tiempo (Public Health, 2008).

Los ocupantes de un edificio son en si una fuente de contaminacion, ya que el ser
humano produce de modo natural dioxido de carbono (COz), vapor de agua,
particulas y aerosoles biolégicos. Por otro lado, hay una serie importante de
contaminantes que pueden ser generados por el propio edificio, por su contenido o
pueden incluso depender de su ubicaciéon. Otro grupo de contaminantes tienen su
origen en combustiones que se producen en el interior. También el uso de
productos de limpieza, mantenimiento y embellecimiento genera la presencia de
contaminantes en el interior del edificio. Algunas de estas fuentes producen
mezclas complejas, como puede ser el humo de tabaco, los aerosoles y humos
generados en la preparacion de comidas, los aerosoles bioldgicos infecciosos y
alérgenos generados en los circuitos de refrigeracion y los propios del cuerpo
humano. Un tratamiento cuantitativo preciso de estos contaminantes puede ser

dificil, siendo la evaluacion en muchos casos subjetiva (Subils y Solé, 1987).
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Causas y consecuencias del aire contaminado en la salud de las

personas

El aire contaminado de espacios interiores tiene distintas causas, desde los
materiales que componen un edificio hasta las personas que se albergan en él.
Cualquier detalle puede hacer que la calidad del aire empeore (AIRZONE, 2021).

La presencia de personas que, al respirar, expulsan CO> que se concentra en el
ambiente, el uso de productos con olores fuertes o toxicos como los productos de
limpieza, los materiales de construccion que pueden resultar toxicos como las
pinturas, las actividades que requieren del uso de agua caliente como cocinar o
ducharnos, que hacen que la humedad del aire sea excesiva, los virus o bacterias
gue no apreciamos en el ambiente y provocan enfermedades y las acciones que

generan humo como fumar (AIRZONE, 2021).

Existen consecuencias leves como la irritacion de las fosas nasales o la garganta,
también consecuencias mas graves como los problemas respiratorios,
alteraciones en el funcionamiento del corazon y hasta algunos tipos de cancer.
Estas consecuencias son aun mas peligrosas en personas que sufren
enfermedades cardiovasculares o asma, ya que las propias patologias hacen que
los efectos de la mala calidad del aire interior sean mas agresivos. Ademas, no
limpiar los filtros del sistema de aire acondicionado o no cumplir con el
mantenimiento que recomiendan los expertos hace que la calidad del aire
empeore aun mas (AIRZONE, 2021).

Hongos relacionados a afecciones respiratorias

La humedad interior aumenta el riesgo de crecimiento de hongos. Se cree que una
interaccion compleja entre los comportamientos de los ocupantes y el entorno
construido afecta las concentraciones de hongos en interiores y la diversidad de
especies, lo que aumenta el riesgo de tener asma, la exacerbacion de los

sintomas del asma o ambos (Sharpe, 2015).

16



Segun los informes, Penicillium, Aspergillus, Cladosporium y Alternaria son los
aeroalérgenos fungicos mas prevalentes en todo el mundo (Mari et al., 2003). Las
esporas de los dos primeros géneros anteriores estan presentes durante todo el
afio (Twaroch et al., 2015), mientras que Cladosporium y Alternaria tienden a
mostrar picos estacionales, principalmente durante la temporada de lluvias y de

abril a octubre segun un estudio realizado en 2015 (Fukutomi, 2015).

La exposicion y la sensibilizacion a alérgenos flngicos pueden promover el
desarrollo y el empeoramiento de enfermedades alérgicas. Aunque numerosas
especies de hongos se han asociado con enfermedades alérgicas en la literatura,
la importancia de los hongos de los géneros Alternaria, Cladosporium, Penicillium,
Aspergillus y Malassezia ha sido bien documentada. Sin embargo, se debe
enfatizar que la contribucion de diferentes alérgenos fungicos a las enfermedades

alérgicas no es idéntica, sino especifica de cada especie (Fukutomi, 2015).

Las especies de Alternaria y Cladosporium se consideran importantes alérgenos al
aire libre, y la sensibilizacion y exposicion a especies de estos géneros esta
relacionada con el desarrollo de asma vy rinitis, asi como con epidemias de
exacerbacion del asma que pone en peligro la vida. Por el contrario, las especies
xerdfilas de Penicillium y Aspergillus, excluyendo Aspergillus fumigatus, estan
implicadas tanto en enfermedades alérgicas como alérgenos de interior. A.
fumigatus tiene una alta capacidad para colonizar el tracto bronquial de los
pacientes asmaticos, provocando asma grave persistente y baja funcién pulmonar,
y que a veces conduce a aspergilosis broncopulmonar alérgica. Los hongos del
género Malassezia son comensales comunes de la piel sana, aunque también se
asocian con dermatitis atdpica, especialmente en cabeza y cuello, pero no con

alergias respiratorias (Fukutomi, 2015).

Si bien Penicillium se aisla con frecuencia tanto en ambientes interiores como
exteriores, muchos estudios se han centrado en la importancia de Penicillium

como alérgeno de moho en interiores. Se sabe que los factores ambientales

17



interiores, que incluyen calefaccion y ventilacion inadecuadas, presencia de
mascotas, fugas de agua y baja exposicion al sol, aumentan las concentraciones

de Penicillium en el aire (Fukutomi, 2015).

El género Aspergillus incluye mas de cien especies que se distribuyen de forma
ubicua en el medio ambiente. Los trastornos humanos causados por Aspergillus
incluyen asma alérgica y/o rinitis, micosis broncopulmonar alérgica (MAPA),
rinosinusitis alérgica, neumonitis por hipersensibilidad, aspergiloma y aspergilosis

invasiva (Fukutomi, 2015).

Tipos de contaminantes del aire

La concentracion de elementos contaminantes en la atmoésfera esta directamente
relacionada con el incremento de la actividad de ciertas acciones humanas tales
como industrias, transporte, agricultura, generacion de residuos y emision de

contaminantes atmosféricos desde nuestros propios hogares (Roldan, 2021).

Se sabe de ciertas sustancias quimicas emitidas por productos para el hogar y por
electrodomeésticos que pueden irritar los ojos, la nariz y la garganta. Sin embargo,
para muchas de las sustancias quimicas presentes en el aire interior falta
informacion acerca de los efectos sobre la salud derivados de una exposicion a
largo plazo, como cancer o efectos reproductivos. Las particulas en suspension
pueden tener efectos nocivos sobre la salud, especialmente sobre el sistema
respiratorio. Los microbios, como el moho y los virus, pueden propiciar el
desarrollo del asma y las alergias. Los animales domeésticos y los dafiinos, como
los acaros del polvo, las cucarachas y los ratones, son importantes fuentes
interiores de alérgenos. Una humedad baja produce irritacion de los ojos,
sequedad de la piel y la nariz y erupciones cutaneas, mientras que una humedad
alta favorece la aparicion de moho y &caros del polvo. Uno de los principales
causantes de mala calidad del aire interior es una ventilacion insuficiente, que

puede afectar a la salud y al rendimiento en el trabajo. Una temperatura interior
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demasiado alta o baja es desagradable y puede resultar perjudicial para la salud
(GreenFacts, 2008).

Los efectos sobre la salud vinculados a edificios demasiado humedos afectan
principalmente al sistema respiratorio. Estos varian desde irritacion de las
mucosas, sintomas respiratorios e infecciones hasta enfermedades como el asma
y la alergia. Sin embargo, todavia no se conoce con precisiébn como provoca la
humedad estos sintomas y cuéles son las principales sustancias responsables.
Los problemas de humedad en los edificios pueden originarse por fugas,
condensacién o por el suelo. El exceso de humedad favorece el crecimiento de
microorganismos tales como el moho y las bacterias que conducen a la liberaciéon
de contaminantes al aire interior. Una ventilacion inadecuada puede aumentar la

humedad y los niveles de contaminantes (GreenFacts, 2008).

Contaminantes fisicos

Las preocupaciones sobre la salud y el medio ambiente asociadas con las
particulas de origen natural pueden clasificarse en funcion del medio contaminado.
Las particulas suspendidas en el aire son conocidas como aerosoles. Los
aerosoles representan una amenaza para la salud humana principalmente a través
de la ingesta respiratoria y la deposicion en fosas nasales y vias respiratorias
bronquiales. Los aerosoles mas pequefios viajan mas lejos y generalmente
causan mas problemas de salud en el sistema respiratorio que las particulas mas
grandes (U.S. EPA, 2021).

Un episodio bien documentado de contaminacién por aerosoles ocurrié en
Londres, en 1952, cuando los niveles de humo y aerosoles de dioxido de azufre;
en gran parte asociados con la combustion de carbon, alcanzaron niveles
elevados debido a las condiciones climaticas locales. Aproximadamente 4000
muertes ocurridas durante un periodo de 10 dias fueron atribuibles a
enfermedades cardiovasculares y trastornos pulmonares provocados o agravados

por estos aerosoles (Koenig, 1999).
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Particulas en suspensién o material particulado (PM)

Las particulas en suspension en el aire son otro elemento de contaminacion del
aire que ha sido asociado al aumento del riesgo de las enfermedades
respiratorias. PM se refiere a las particulas en suspension que se encuentran en el
aire, PM seguido de un numero hace referencia a todas las particulas de un
tamafio maximo determinado (diametro aerodindmico). Las particulas de un rango
inferior también quedan incluidas. Estas provienen de distintos procesos naturales

y antropogénicos (GreenFacts, 2008).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA), ha dividido
las particulas transportadas por el aire en categorias de tamafio. PM 0.1: son
particulas en suspension con un diametro aerodinamico de hasta 0.1 pm,
denominadas particulas o fraccion ultrafinas. PM 2.5: son particulas en suspension
con un didmetro aerodinamico de hasta 2.5 um, denominadas particulas o fraccion
finas (que por definicidon incluye a las particulas ultrafinas). PM 10: son particulas
en suspension con un diametro aerodindmico de hasta 10 um, es decir,

comprende las fracciones fina y gruesa (U.S. EPA, 2021).

El tamafio de las particulas se encuentra directamente vinculado con el potencial
para provocar problemas de salud. Los sintomas de la inhalacion de particulas
incluyen disminucion de la funcion pulmonar, tos crénica, bronquitis y ataques de
asma. Los mecanismos causales especificos son poco conocidos (U.S. EPA,
2021).

El 22 de septiembre de 2021, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) actualizé
las Directrices mundiales sobre la calidad del aire. Las guias usan la amplia
evidencia cientifica para recomendar valores objetivos para seis contaminantes
atmosféricos (PM 2.5, PM 10, Oz, NO2, SOz y CO) para alcanzar una calidad del
aire que proteja la salud de la poblacion (OPS, 2021).
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Los efectos que las particulas causan en la salud de las personas han estado
histéricamente asociados a la exacerbacion de enfermedades de tipo respiratorio,
tales como la bronquitis y mas recientemente también se han analizado y
demostrado sus efectos sobre dolencias de tipo cardiovascular. Los ultimos
trabajos cientificos sugieren que este tipo de contaminacién y particularmente las
particulas procedentes del trafico urbano, esta asociado con incrementos en la
morbi-mortalidad de la poblacion expuesta y al creciente desarrollo del asma y
alergias entre la poblacion infantil. En el caso de las PM 2.5, su tamafio hace que
sean 100% respirables ya que viajan profundamente en los pulmones, penetrando
en el aparato respiratorio y depositandose en los alvéolos pulmonares, incluso
pueden llegar al torrente sanguineo. Ademas, estas particulas de menor tamafo
estan compuestas por elementos que son mas toxicos (como metales pesados y
compuestos organicos) que los que componen, en general, las particulas mas

grandes (Ecologistas, 2008).

Todo ello hace que la evidencia cientifica esté revelando que estas particulas PM
2.5 tienen efectos mas severos sobre la salud que las mas grandes, PM 10. Asi
mismo, su tamafio hace que sean mas ligeras y por eso, generalmente,
permanecen por mas tiempo en el aire. Ello no sélo prolonga sus efectos, sino que
facilita su transporte por el viento a grandes distancias. Las particulas PM 2,5, por
tanto, se pueden acumular en el sistema respiratorio y estan asociadas, cada vez
con mayor consistencia cientifica, con numerosos efectos negativos sobre la
salud, como el aumento de las enfermedades respiratorias y la disminucion del
funcionamiento pulmonar. Los grupos mas sensibles (nifios, ancianos y personas
con padecimientos respiratorios y cardiacos), corren mas riesgo de padecer los

efectos negativos de este contaminante (Ecologistas, 2008).

Algunas esporas de polen, hongos, plantas, la mayoria de las bacterias y los virus,
entran en las categorias PM 10 y en la de PM 2.5, esporas patégenas en
suspension y organismos microbianos. Ademas de los dafios respiratorios y

efectos pulmonares en la salud causados por otros tipos de particulas, pueden
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causar enfermedades. Coccidioidomicosis (también conocida como Fiebre Valley)
es una de esas enfermedades causada por la inhalacién de esporas del hongo
Coccidioides immitis, que es autdctono de regiones calidas y aridas, incluido el
suroeste de los Estados Unidos. El hongo puede viajar desde el tracto respiratorio
a la piel, los huesos y el sistema nervioso central y puede resultar en infeccién

sistémica y muerte (Artiola et al., 2004).

Algunas fuentes de PM 10 de origen natural en los Estados Unidos se muestran
en la Cuadro 1. Ademas de las fuentes que se muestran en la Cuadro 1, los
volcanes y las olas rompientes también generan particulas en el aire, a veces en

cantidades muy grandes (Artiola et al., 2004).

La concentracion de PM 2.5 en el aire de Panama es actualmente 6.2 veces
mayor que el valor anual de las directrices de calidad del aire de la OMS (IQAIR,
s.f.).

Contaminantes quimicos

Los efectos potenciales de los compuestos peligrosos liberados al medio ambiente
sobre la salud humana son a menudo dificiles de definir. Comprender el transporte
y el destino de los contaminantes en todos los medios ambientales
(suelo/sedimento, atmosfera y sistemas hidrologicos) es fundamental para el
monitoreo y la evaluacion adecuados de los sitios contaminados. El término
destino se refiere a la disposicion de un contaminante a medida que se transporta
a través del medio ambiente. Hay muchos procesos fisicos, quimicos y biologicos
gue influyen en el destino final de un contaminante en el medio ambiente. Se
puede encontrar informacién adicional sobre los factores y procesos que influyen
en el transporte y el destino de los contaminantes en el medio ambiente (Pepper et
al., 1996)

La U.S. EPA ha desarrollado reglas especiales de informes para ciertas sustancias

guimicas de interés bajo el programa de Inventario de Emisiones Toxicas. Estos

22



productos quimicos, enumerados en el Cuadro 2, se clasifican como productos
quimicos persistentes, de bioacumulacion y téxicos (PBT). Estos compuestos
plantean un mayor riesgo para la salud humana no solo porque son toxicos, sino
también porque permanecen en el medio ambiente durante periodos prolongados,
no se destruyen facilmente y se acumulan en los tejidos corporales (Artiola et al.,
2004).

Contaminantes microbiolégicos

Uno de los mayores problemas del aire interior es la carga de particulas biol6gicas
como: hongos, bacterias, esporas, toxinas, virus, entre otras. Los bioaerosoles o
particulas biolégicas en suspension usan el aire como medio de transporte y
dispersion, llegando de esta manera a las personas que respiran un promedio de
14 m3 de aire por dia (Hayleeyesus, 2014). Recientemente se ha incrementado el
interés por la evaluacion de la calidad microbiologica del aire interior de las
edificaciones, entre otras razones, porque los microorganismos ademas de
contribuir al deterioro de infraestructuras y materiales, son agentes etiolégicos
productores de toxinas y sustancias volatiles, que en ocasiones causan
enfermedades respiratorias, sistémicas y alergias (De La Rosa, 2002; Yuil, 2012).
Actividades antropogénicas como hablar, estornudar, caminar, peinarse, entre
otras, al parecer son el principal factor de dispersion de microorganismos, debido
a que se crean aerosoles que facilitan su transporte. Elementos como alimentos,
plantas, flores, polvo, textiles, cortinas, alfombras, mobiliario en mal estado, sobre
todo de madera, promueven la contaminacion biol6gica del aire (Hayleeyesus,
2014). La humedad en el interior; ya sea en el aire o en paredes y techos, es un
factor que promueve la germinacion de esporas y el albergue de hongos como

Penicillium y Aspergillus (Cabral, 2010).

A pesar de que los seres humanos estan constantemente expuestos a los mohos,
por lo general sin sufrir dafio a la salud, en algunos casos, cuando se trata de

personas sensibles o alérgicas, la inhalacién de un namero suficiente de esporas
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de moho puede desencadenar sintomas como sequedad y escozor en 0jos, nariz
y garganta, piel seca, cefalea y letargo; y asi producir ciertas enfermedades como
asma, rinitis o bronquitis (Crook y Burton, 2010).

Sin embargo, la OMS en una publicacion de revisibn que incluia numerosos
estudios epidemioldgicos, demostré que existe suficiente evidencia entre los
factores relacionados a los dafios en edificaciones ocasionados por la humedad y
la amplia gama de efectos sobre la salud respiratoria, que incluye afecciones
como asma, infecciones, sintomas en el tracto respiratorio superior, entre otras
(OMS, 2009).

En ambientes laborales, el problema podria ser mayor debido a los factores del
entorno propios del sitio de trabajo, tales como niveles elevados de polvo, uso
excesivo de computadoras, altas temperaturas, poca o0 ninguna ventilacion de aire
exterior, mala iluminacion, falta o inadecuado mantenimiento de los sistemas de
aire acondicionado e insuficientes regimenes de limpieza; estos factores pueden
afectar directamente la capacidad inmunoldgica de los trabajadores al ejercer un
control sobre las amenazas del entorno en su sitio de trabajo (Crook y Burton,
2010).

Las enfermedades transmitidas por el aire son las que se propagan a través de la
atmosfera y se depositan en un huésped donde pueden comenzar una nueva
infeccion. El virus de la influenza (Cuadro 3) es el ejemplo clasico de un agente

causante de estas enfermedades (Artiola et al., 2004).
Métodos para evaluar la calidad del aire
Impactacion

En el estudio de Gonzalez se utilizdO un muestreador de aire activo multioficios: se
trata de muestreadores de un solo nivel en los que la entrada de aire esta
constituida por mdaltiples orificios circulares. La mayoria puede colocarse en

posicion horizontal o en vertical y operan a un caudal elevado que permite el
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analisis de ambientes con bajo nivel de contaminacién, o de aquellos donde se
requiera el muestreo de grandes voliumenes de aire durante cortos periodos de

tiempo (Gonzélez, 2015).

De los muestreadores que se encuentran disponibles para el muestreo de
bioaerosoles, aquellos que basan su funcionamiento en el método de impactacion
son los mas empleados para captar contaminantes bioldgicos. En estos
muestreadores de impactacién, los contaminantes biolégicos son captados o
retenidos en placas o tiras con medio de cultivo sélido o semisoélido, en un medio
liguido o en portaobjetos de vidrio para su posterior andlisis microscépico. La
impactacion en placa para microorganismos viables y cultivables presenta la
ventaja de que estos pueden ser captados directamente en el medio de cultivo
para su subsiguiente incubacién y conteo de las colonias que se han formado sin
necesidad de un procesamiento posterior al muestreo, a diferencia de lo que
ocurre con el impingement o muestreo en medio liquido. No obstante, el empleo
de un medio liquido para la captacion preserva mejor la viabilidad de los

microorganismos, siendo mayor la eficiencia de captacion (Gonzalez, 2015).

SAS-DUO

El SAS-DUO 360 Air Sampler es un completo sistema para el muestreo
microbiolégico de aire, incluida la instrumentacion para aplicaciones basadas en el
muestro activo de aire capaz de utilizar dos placas con medio de cultivo. Cuenta
con 2 cabezas simples y un menu digital donde se configura el aparato para la
aspiracion del aire. Es util y versatil para el muestreo microbiolégico en areas
donde se desea conocer la calidad del aire, como en nuestro caso. También se
implementa para el control y validacion de salas limpias, aisladores, laboratorios
microbioldgicos, instalaciones de biotecnologia, plantas de produccion de

vacunas, quiréfanos, hospitales y clinicas (Manuquinsa, 2021).
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Centrifugado

En este método se implementa un muestreador portatili en el que la fuerza
centrifuga, generada por un rotor de aspa, origina la impactacion de los
microorganismos en el medio de cultivo contenido en una tira de plastico. Dentro
de estos equipos, cabe destacar el muestreador RCS (Reuter Centrifugal Sampler)

High Flow, que opera a un caudal de 100 L/min (Gonzalez, 2015).

Utilizando el principio de impactaciéon centrifuga de Reuter, todos los
muestreadores de aire RCS consiguen una suave pero muy eficaz recogida de
microorganismos del aire a velocidades de impactacion bajas. Su total
compatibilidad con una amplia gama de tiras de agar normalizadas convierte a los
instrumentos RCS en una herramienta universal para el control microbiolégico
normalizado destinado a la calidad y la eficiencia. Se dispone también una gran
variedad de accesorios, como un adaptador para gas comprimido (MERCK, 2021).

Filtracion y deposicion

Mediante esta técnica, las particulas son captadas en filtros de un tamafio de poro
determinado por diversos mecanismos como la impactacion, la interceptacion o la
difusion, asi como por fuerzas eléctricas o0 gravitacionales. La eficacia de
captacion depende del tipo de filtro, de su tamafio de poro (normalmente entre
0,01 y 10 pm), y del caudal empleado para el muestreo. Se emplea para la
captacion de microorganismos totales (viables y no viables) y otros contaminantes
biolégicos, permitiendo tiempos de muestreo largos, asi como el muestreo
personal. La muestra obtenida puede analizarse empleando diversas técnicas,
incluyendo el cultivo de los microorganismos captados. En comparacion con los
impactadores, suelen presentar una mayor eficacia de captacion para un mayor
rango de tamafios de particulas, siempre que se empleen con los filtros
adecuados. Los filtros pueden estar fabricados con materiales muy diversos, como
politetrafluoroetileno (PTFE), ésteres mixtos de celulosa (MCE), policarbonato,

cloruro de polivinilo (PVC), gelatina o fibra de vidrio. La seleccién del filtro va a
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depender del contaminante de interés y de la técnica de andlisis que se va a

emplear (Gonzalez, 2015).

Normas de la calidad del aire
Internacionales y nacionales

UNE 171330-3:2010 — Calidad ambiental en interiores. Parte 3: Sistema de
gestion de los ambientes interiores. Tiene como objetivo ofrecer una metodologia
especifica que permita identificar la situacion de partida de un edificio en cuanto a
calidad ambiental en interiores. Describe las metodologias de ensayo de los
diversos parametros que se deben analizar en un edificio y los criterios de
valoracion aplicables. La primera parte de la norma permite identificar todos los
aspectos ambientales que pudieran tener una incidencia en la calidad del aire
interior del edificio, determinar aquellos que son significativos (es decir que
puedan incidir de forma relevante) y en base a esa informacion definir qué
parametros de calidad de aire se deberian medir en el edificio (Normalizacion
Espafiola, 2010).

En Estados Unidos la Asociacion de Ingenieros de Climatizacion (ASHRAE)
publica guias y normas que, sin ser legalmente de obligado cumplimiento, en la
practica son utilizadas por los técnicos y consideradas como referencia con validez

legal en caso de litigios en este pais.

Indoor Air Quality Guide: Best Practices for Design, Construction and
Commissioning — (Guia de calidad del aire. Buenas préacticas para el disefio,

construccién y puesta en marcha).

Standard 62.1-2013 — Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality (Ventilacion
para una aceptable calidad de aire). Incluye informacion relativa a requisitos de
ventilacion segun diferentes usos y situaciones, valores guia de contaminantes,
etc. (Persily, 2010).
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Standard 55-2013 - Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
(Condiciones térmicas ambientales para la ocupacion humana). Establece los
rangos de temperatura, humedad relativa, velocidad de aire o temperatura
radiante que se han de mantener para que un porcentaje significativo de los
ocupantes se encuentre satisfecho. Acepta; igual que la norma UNE EN ISO 7730
Confort Térmico, que siempre puede haber un porcentaje de personas que se
sientan incbmodas en unas condiciones de temperatura y humedad determinadas,
dada la subjetividad de este parametro (ANSI/ASHRAE Standard 55-2004, 2013).

ISO 14664-1:1999 e ISO 14644-2:2000 - Clasificaciones de salas blancas:
garantiza la limpieza del aire, su cumplimiento es fundamental para la fabricacion
de medicamentos que clasifica las salas por su limpieza y establece los limites
maximos de particulas permitidas en su interior (Organizacion Internacional de

Normalizacion, 2005).

La norma de calidad del aire de la republica de Panama sigue los lineamientos
establecidos por la OMS y la U.S. EPA que establecen los niveles de
concentracion maxima y minima. Cada pais de América Latina ha establecido sus

propias normas.

En Panama, el decreto ejecutivo No.5 del 4 de febrero del 2009; donde se dictan
Normas Ambientales de Emisiones de Fuentes Fijas, también contiene cuadros
guia para establecer los limites maximos permisibles de emisién para fuentes fijas
existentes y monitorear las emisiones de contaminacion del aire y estas mismas a
su vez han sido tomadas de la U.S. EPA. A continuacion, se anexa un extracto de

dicho decreto.

El decreto de Panama Gaceta Oficial Digital, jueves 28 de mayo de 2009 dice

textualmente:

Decreto ejecutivo No. 5 Normas ambientales de emisién de fuentes fijas — Se

establecen los limites maximos permisibles de emisibn para fuentes fijas
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existentes. Limites Maximos Permisibles de Emisiones al Aire para Fuentes Fijas
(Guia del Banco Mundial, 2007).

Articulo 51. A fin de permitir la medicion de las emisiones de contaminantes
presentes en las emisiones de fuentes fijas significativas de combustion, las

mismas deberan contar con los siguientes requisitos técnicos minimos:

a. Plataforma de muestreo de acuerdo con las caracteristicas descritas en el
método 1 de la U.S. EPA.
b. Escalera de acceso a la plataforma de muestreo.

c. Suministro de energia eléctrica cercano a los puertos de muestreo.

Articulo 52. Los equipos, métodos y procedimientos de medicion de emisiones
gue utilice la fuente fija significativa de combustion, ya sean para la caracterizacion
de sus emisiones o bien para los monitoreos periédicos, asi como los que realice
la ANAM o el organismo de inspeccion autorizado para tal fin, deberan cumplir con

los métodos de referencia indicados en el Cuadro 4.

Articulo 53. Se podran utilizar otros métodos equivalentes que proporcionen
informacion exacta y confiable sobre las emisiones de contaminantes por fuentes
fijas de combustion, siempre que sean aprobados por la ANAM mediante
Resolucion Administrativa y la Direccion General de Normas y Tecnologia del
Ministerio de Comercio e Industrias, establezca las normas nacionales
correspondientes para la medicion de las emisiones de fuentes fijas de

combustion.

Articulo 54. La persona natural o juridica que realice el muestreo y analisis de las
emisiones de fuentes fijas de combustion, debera cumplir con los requisitos y
procedimientos que establezca el Consejo Nacional de Acreditacion para efectuar
dichas actividades respecto a la acreditacion de los laboratorios de ensayo y los

organismos de inspeccion.
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Articulo 55. De utilizarse analizadores portétiles, ya sea con cualquiera de las
técnicas descritas anteriormente, deberan contar con los respectivos certificados

de calibracién vigentes otorgados por el fabricante de los mismos.

Peru también cuenta con un reglamento con estandares de Calidad Ambiental el

cual dice textualmente:

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire —
Consejo Nacional del Ambiente — Perad (CONAM). Los estandares de la calidad
del aire consideran los niveles de concentracion maxima de los contaminantes
para un periodo determinado. En el Cuadro 5 y Cuadro 6 se muestran los
estandares aprobados en dicho reglamento.

Todos estos estandares se miden por parametros y también se miden por tiempos
promedios que van desde horas hasta mediciones anuales. Como se habia
mencionado, esta forma de medir y gestionar limites permitidos es un poco

diferente a como se realiza en Panama.

Muchos de los paises de América Latina se basan en recomendaciones de la
OMS vy la dividen basicamente en dos partes: contaminantes tradicionales y no

tradicionales.
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METODOLOGIA
Area de estudio

El edificio de Entomologia, oficialmente nombrado Programa Centroamericano de
Maestria en Entomologia (PCMENT), inici6 actividades académicas en 1998,
desde entonces ha formado profesionales de las ciencias entomoldgicas
provenientes de paises de Centro y Sur América. Es un edificio de tres pisos: 27
cubiculos de trabajo, tres aulas de clases (tedricas, préacticas), un sal6n de
coémputo, un espacio para la coleccion entomoldgica de referencia y dos
laboratorios especializados de toxicologia y fisiologia, respectivamente.

Para este estudio se seleccionaron 4 puntos de muestreo del edificio de
Entomologia de la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado de la Universidad de

Panama (Figura 1):

* Entrada principal del edificio (exterior)
* Planta baja

e Pisol

* Piso 2

El edificio de Entomologia cuenta con 3 pasillos amplios. El muestreo se realizo

segun el siguiente plan:

Edificio D
24 platos en
D1 interior
D2 4 platos en
exterior
D3
n=28 platos
3x2x4=24
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Para cuantificar hongos y bacterias, se tomaron 8 muestras de aire en 2
posiciones equidistantes de cada piso. A su vez, se tomaron 4 muestras en la

entrada del edificio como control externo.

Evaluacion fisica del area de estudio

Se realiz6 una inspeccion fisica del area evaluando la presencia de manchas y
humedad en las paredes, estado del cielo raso, ventilacion, limpieza del piso y de

muebles sin uso.

Trabajo de campo

La evaluacion de la biocarga de bacterias y hongos se realiz0 mediante el
muestreador de aire nuevo SAS-DUO 360 Air Sampler, adquirido por la
Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado, asignado al Laboratorio de
Biotecnologia Microbiana. Simultaneamente se empledé el Temtop LKC para
evaluar los parametros fisicoquimicos: formaldehido (HCHO), compuestos
organicos volatiles totales (TVOC), conteo de particulas PM 2.5 y 10, temperatura

y humedad.

Previo a la salida del muestreo, se prepararon los medios de cultivo con dos dias
de antelacion para verificar que el dia del muestreo no tuviese crecimiento de

microorganismos contaminantes.
Se utilizaron los siguientes medios de cultivo:

* PDA (agar papa dextrosa), para cultivo y conteo de hongos, es un medio de
cultivo nutritivo sélido, no selectivo. En él pueden crecer especies
bacterianas y fangicas, pero su uso esta indicado especialmente para el
aislamiento de hongos filamentosos y levaduras.

* PCA (agar de recuento en placa), medio para la enumeracion aerdbica en

placas para cultivo y conteo de bacterias.
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Se cargaban los equipos para que tuvieran suficiente bateria durante el muestreo.
El dia del muestreo se verificaba la lista de materiales para confirmar que se
contara con todo lo necesario (guantes, marcadores, alcohol, gazas estériles,
etc.). Una vez llegado al lugar de muestreo se colocaba el equipo SAS-DUO a
filtrar a una tasa de 100 L/min en cada uno de los puntos antes mencionados.
Luego de colectados los platos se procedia a movilizar hacia el laboratorio en un

envase hermético.

Trabajo de laboratorio

Una vez realizado el muestreo los platos para hongos, fueron incubados por 3 dias
a 28°C y los de bacterias a 37°C por 2 dias. Se procedi6 a los conteos de colonias
primero a las 48 horas y luego a las 72 horas, los conteos fueron corregidos de
acuerdo con el cuadro estadistico para este proposito y se calculé el nimero de
microorganismos por m® de aire segun instrucciones del fabricante (Manual
Operativo del SAS-DUO).

Los hongos fueron identificados a nivel de género mediante microscopia y empleo
de claves de referencia; las bacterias fueron clasificadas en bacilos y

actinomicetos.

Analisis estadistico

Las variables con sus respuestas y el tipo de variable que fueron contempladas en

la investigacion se resumen en el Cuadro 7.
Andlisis estadisticos utilizados:

e Para realizar una evaluacion general de los resultados se hizo uso de la
estadistica descriptiva para resumir las variables y poder visualizar los
datos cuantitativamente.

* Para comparar la presencia de microorganismos (bacterias y hongos) en el

edificio, se utiliz6 un ANOVA con arreglo factorial.
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* Para evaluar la asociacion entre las variables fisicas (humedad vy
temperatura) con respecto a la presencia de los microorganismos, se
realizé un analisis de correlacion de Pearson.

* Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando Excel y STATISTICA
7.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion fisica del area

El area de estudio se encontr6 en una situacion de remodelacion solo en la planta
baja durante las semanas de muestreo. Este piso es el mas transitado y cuenta
con reservados donde se almacenan muestras de insectos en cajas

entomologicas.

Los pisos, paredes y techos de los niveles 1 y 2 contaban con humedad y pintura
desprendida (Figura 2), polvo, ductos de ventilacion sucios (Figura 3), cielo raso

manchado y humedo (Figura 4), mostrando signos de crecimiento de hongos.

Identificacidn de principales géneros de hongos

De los muestreos de aire realizados, se detectaron principalmente Aspergillus spp.
(Figura 5), Penicillium spp. (Figura 6), Rhizopus spp. (Figura 7) y Fusarium spp.
(Figura 8). Los mismos fueron identificados mediante microscopia y claves

disponibles (Larone, 1987).

De 260 muestras seleccionadas, se presentan con mayor frecuencia Aspergillus
spp. y Penicillium spp., y en menor frecuencia a Rhizopus spp y Fusarium spp.
Aspergillus spp. fue detectado en 171 muestras de las 260; Penicilllium spp. en
148 muestras; Rhizopus spp. en 22 muestras y Fusarium spp. en 11 muestras

(Ver en Anexo las hojas de captacion de datos).

Entre los géneros encontrados por piso, tenemos:

34



* Aspergillus spp.: Pisos 1,2y 3
* Penicillium spp.: Pisos 1,2y 3
* Rhizopus spp.: Pisos 1y 2
e Fusarium spp.: Pisos 1y 2

Determinacion de la biocarga de hongos y bacterias en los pisos del edificio

Se determiné la biocarga en el interior del edificio y en el exterior (entrada al
edificio). Los datos recopilados durante cinco semanas arrojaron resultados que
llamaron nuestra atencién, ya que se pudo identificar que dentro del edificio
encontramos una mayor biocarga en comparacion al exterior donde no contamos
con un ambiente controlado (Cuadro 8). Segun la Norma UNE-EN I1SO 14698-1-
2004, de la Guia microbiolégica ambiental para el SAS-DUO, el edificio muestra
signos de alta contaminacion, lo que estd fuertemente relacionado a
enfermedades de tipo respiratorio entre otras (Norma UNE-EN ISO 14698-1-2004,
2022).

Uno de los principales resultados fue la determinacion de mayor biocarga de
hongos y bacterias en el interior respecto al exterior. Esto se observa en el
Cuadro 8 al comparar las columnas de Exteriores vs Interior. Posiblemente esto se
debe a que en el exterior se mantiene un flujo de aire constante, mientras que en
el interior se cuenta con un sistema deficiente de ventilacion, poco mantenimiento
y acumulacion de superficies en mal estado (mesas con humedad, cielo raso en

mal estado, paredes con pinturas de mala calidad).

Evaluamos dos componentes microbiologicos: hongos y bacterias. Los resultados
para hongos muestran que existen diferencias estadisticamente significativas (p=
0.39578, F= 25.765, gl= 18) respecto a la biocarga por piso y por periodo de
muestreo. Se aprecia que la biocarga de hongos es significativamente distinta
entre los 3 pisos (Graficas 1y 2; Cuadros 9, 10 y 11). Es mayor en la planta baja
(PB) y disminuye significativamente en los pisos superiores (Grafica 2; Cuadros 9

y 10). La planta baja es el punto de entrada al edificio que esta en constante
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intercambio con el exterior por el ingreso de personas en el transcurso del dia.
Como las tomas de muestras fueron realizadas en la mafana, es de esperar que
los estadisticos reflejen la acumulacién de biocarga relativa por piso. De igual
manera durante el muestreo se estaban realizando trabajos de mantenimiento y
remodelacion del area (muestreos 7 y 8), lo cual aportaba al elevado numero de
UFC/m3 (Gréfica 1).

Respecto al nivel de UFC/m3 por periodos de muestreo, se pueden interpretar 3

niveles de biocarga (Gréfica 1):

* Nivel de biocarga bajos: menos de 1000 UFC/m?3 se presentan durante los
muestreos 1, 3, 9y 10.

* Nivel de biocarga intermedio: 1000 — 1500 UFC/m?3 en los muestreos 2, 4,
5y6.

* Nivel de biocarga mayor: 1600 — 1900 UFC/m? en los muestreos 7 y 8.

Son estas dos Ultimas categorias donde los niveles alcanzan el nivel de riesgo.
Los altos valores registrados durante los muestreos 7 y 8 probablemente se deban
a los trabajos realizados, donde hubo levantamiento de polvo y se utilizaron
productos de limpieza, etc. Por otro lado, durante los muestreos 9 y 10, los
resultados mostraron una biocarga baja. Esto esta relacionado con la finalizacion

de las labores de mantenimiento y limpieza.
La matriz de probabilidad del Cuadro 11 indica lo siguiente:

El muestreo 1 es significativamente distinto a 2, 5, 7 y 8; el muestreo 2 distinto a 1,
3, 9y 10; el muestreo 3 es distinto a 2, 4, 5, 7 y 8; los muestreos 4 y 5 son
distintos a 3, 7, 9 y 10; el muestreo 6 es distinto a 7 y 8; el muestreo 7 es distinto a
1, 3,4,5, 6,9y 10; el muestreo 8 es distinto a 1, 3, 6, 9 y 10; el muestreo 9 es
distintoa 2, 4, 5, 7y 8 y el muestreo 10 es distintoa 2,4, 5, 7y 8.
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Los resultados para bacterias son similares y siguen el mismo patrén que los
obtenidos para hongos (p= 0.48694, F= 15.423, gl= 18), como se muestra en las
Gréficas 3y 4; Cuadros 13y 14.

1. En el nivel de biocarga de hongos, la escala de medicion es de 200 a 2200
UFC/m3; mientras que, en bacterias, la escala es de 60 a 350 UFC/m3. Es
decir, que hubo méas hongos que bacterias en el periodo de estudio.

2. En los muestreos 9 y 10, la carga de UFC/m? para los hongos fue la mas

baja, mientras que para las bacterias, los resultados fueron los mas altos.

Monitoreo de los parametros de temperatura, humedad, particulas

respirables y compuestos volatiles en el edificio

El trabajo experimental con microorganismos ha de tener en cuenta los factores
ambientales, es decir, una serie de agentes fisicos y quimicos que modifican la
velocidad de crecimiento. Tanto la temperatura como la humedad afectan el
crecimiento y la capacidad de reproduccion de estos microorganismos
(Universidad de Granada, 2022).

En estudios anteriores realizados en la Universidad de Panama, se midio
exclusivamente la biocarga de hongos y bacterias para determinar la calidad del
aire (Pérez y Martinez, 2002; Puga et al., 2002; Puga y Cornejo, 2005; Puga y
Cornejo, 2007; Avila, 2009; Gonzéalez, 2011).

En el presente estudio se incorporan variables ambientales fisicas y quimicas de
la calidad del aire. Los parametros ambientales determinados fueron: particulas
respirables (PM 2.5 y P.M 10), total de particulas en el aire, HCHO (formaldehido),
TVCO (compuestos organicos volatiles), temperatura y humedad. Ademas de
evaluar la presencia de estos contaminantes, la pregunta de investigacion que
enfocamos en contestar fue si existe algun tipo de correlacion entre los
parametros ambientales antes sefialados y la biocarga UFC/m3® de hongos o

bacterias.
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Al comparar las UFC/m® de hongos con los distintos parametros ambientales
(Gréfica 5; Cuadros 15 y 16), el andlisis de regresion multiple indica una
correlacién altamente significativa (F= 2.488684, R= 0.36688661, R?= 0.13460579)
entre la biocarga de hongos y la humedad (Cuadro 16), a un p= 0.002727. Este
resultado concuerda con un estudio realizado en Brasil (Johansson et al., 2014)
donde se demuestra que el crecimiento fungico esta relacionado tanto a los

componentes de los materiales estructurales como a las condiciones ambientales.

Por otra parte, cuando se trata de las UFC/m® de bacterias (Gréfica 6; Cuadros 17
y 18), la correlacion es altamente significativa (F= 2.559127. R= 0.37133608, R?=
0.13789048) entre la biocarga de bacterias y la temperatura (Cuadro 18), a un p=
0.016481.

La interaccion entre los hongos transmitidos por el aire y el cuerpo humano fue
ignorada durante mucho tiempo (Cabral, 2010). Sin embargo, el reconocimiento
del SEE en la década de 1970 y su correlacidon con altas concentraciones de
hongos intradomiciliarios especificos, hizo resurgir el estudio sobre hongos en el
interior de las viviendas. El SEE ocurre cuando los usuarios del edificio o vivienda
muestran sintomas relacionados con la exposicibn a quimicos, particulas o
material biologico (Amadora, 2009). El polvo doméstico transmite una amplia
gama de contaminantes bioldgicos que son téxicos para las personas (Hunaiti et
al., 2017).

Significancia de los niveles de los parametros ambientales: temperatura,
HCHOy TVOC

Durante la realizacion del estudio, los parametros ambientales marcaron un
aumento fuera de lo normal; especificamente el HCHO y los TVOC, en los
muestreos 7 y 8 (Ver en Anexo las hojas de captacién de datos). Durante estos
muestreos se estaban realizando mantenimientos en el primer piso, lo cual
concuerda con los resultados y las fechas. Los materiales utilizados en este tipo

de trabajos suelen contener contaminantes de este tipo. En un estudio realizado
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por el Instituto Nacional del Cancer (NCI), se observo a 25,619 trabajadores de
sectores industriales con posibilidad de haber estado expuestos por su ocupacion
al formaldehido y se hizo una estimacién de la exposicion a la sustancia quimica
de cada trabajador durante sus tareas laborales. Los resultados demostraron un
aumento del riesgo de muerte por leucemia, en particular, leucemia mieloide, en
los trabajadores expuestos al formaldehido. Este riesgo se asocié a un aumento
de los niveles maximos y promedios de la exposicion, asi como a la duracién de

esta, pero no se relacion6 con la exposicién acumulada (Hauptmann et al., 2003).

Cuando el HCHO y los TVOC estan presentes en el aire a niveles que exceden las
0,1 ppm, algunas personas pueden presentar efectos adversos como 0jos
llorosos; sensacion de ardor en los 0jos, en la nariz y la garganta; tos; sibilancias o
respiracion con silbidos; naduseas e irritacion de la piel. Algunas personas son muy
sensibles al formaldehido, mientras que otras no tienen reacciones al mismo grado
de exposicion. En 1987, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
catalogé al formaldehido como probable carcin6geno en seres humanos en

situaciones de exposicion extraordinariamente alta o prolongada (U.S. EPA, 1989).

El medidor de COV/formaldehido se usa para la medicién orientativa de los
compuestos organicos volatiles totales (TVOC) y formaldehido (HCHO). El
medidor de COV/formaldehido es ideal para comprobar la calidad del aire. De
acuerdo con el cuadro de referencia (Cuadro 20) del aparato utilizado, se
detectaron niveles de HCHO y TVOC fuera del rango saludable a lo largo del
estudio, pero sobre todo en los muestreos 7 y 8 (Ver en Anexo las hojas de

captacion de datos).

Los COV proceden de fuentes muy diversas. Los procesos biolégicos pueden ser
una fuente en el aire exterior, por ejemplo, procesos en el metabolismo de plantas
0 procesos de descomposicién y degradacion. Otras fuentes en el aire exterior
incluyen procesos técnicos en los que se generan sustancias debido a

combustiones incompletas (especialmente emisiones de vehiculos) o como
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subproductos voléatiles de procesos industriales o comerciales. Las posibles
fuentes de espacios interiores son productos y materiales para la construccion de
edificios y decoraciones en interiores, como materiales de suelo, paredes, techos,
pinturas, barnices, pegamentos y materiales de decoracién (PCE Ibérica S.L.,
2022). Esta es la posible razén por la cual se registraron altos niveles de gases y
compuestos volatiles, ya que se estaban realizando trabajos de pintura en las
paredes y otros trabajos de mantenimiento.

Al comparar el comportamiento de los resultados obtenidos para hongos y
bacterias, estos fueron iguales. De lo que se puede concluir:

* Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable dependiente
correspondiente a cada factor) son normales.

* Las muestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes.
Es decir, no importa el punto donde se haya tomado la muestra, el
resultado de cada una es independiente y no afecta a las otras.

* Las poblaciones tienen igual varianza (homosteacidad). En los hongos y
bacterias el supuesto se cumple.

* Los resultados arrojaron ANOVA robusto (en el que el tamafio de muestra
es grande), donde el andlisis paramétrico tiende a la normalidad.

* Larelacion es lineal entre las variables ambientales y los hongos. Debido a
gue la F es 2,6, el grado de libertad es 7,112 y la probabilidad es de 0,15.

* Post comparacion de medias: muestra diferencias en todas las muestras
(cantidad de UFC que se colectan por piso).

* En el caso de las bacterias, la variable que influye en el crecimiento y
propagacion de estas es la temperatura. En el caso de los hongos es la

humedad.

Es relevante sefialar que los hongos que predominaron en nuestro estudio fueron
Aspergillus spp. y Penicillum spp., estos géneros estan incluidos en el grupo de

hongos asociados con la produccion de alergia (Pérez et al., 2015). Avila en 20009,
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realizé un estudio acerca de la presencia de hongos en las paredes de salones de
la escuela de biologia, encontrando como abundantes a los hongos dematidceos y
como menos abundante a Fusarium spp. Finalmente, Gonzélez realizé un ensayo
en 2011, con la utilizacion del muestreador de aire SAS 100 en la escuela de
biologia, donde report6 como los mas numerosos a Penicillium spp., Aspergillus

spp. y Fusarium spp., lo que concuerda con los predominantes en nuestro caso.

Este estudio es innovador al incluir la medicion de los pardmetros fisicoquimicos
con el medidor de COV/formaldehido. Esto suministra informacion sobre la calidad
del aire en interiores, pues documenta el componente quimico de contaminacion.
Los parametros fisicoquimicos influyen en la propagaciéon de microorganismos:
altos porcentajes de humedad propician el crecimiento de los hongos y las altas
temperaturas el crecimiento de bacterias; tal como arrojé nuestro estudio. Es por
ello que, la medicion de los parametros fisicoquimicos, resultd en una evaluacion

mas completa de la calidad del aire en el edificio de Entomologia.
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Cuadros

Cuadro 1. Produccion anual de aerosoles por actividades humanas.

Fuente

PM 10 (millones de toneladas
meétricas)

Procesos industriales
Industrias quimicas
Procesamiento de metales
Industrias petroleras

Otras industrias

Utilizaciéon de disolvente
Almacenamiento y transporte
Residuos y eliminacién y reciclaje
Combustién de gasolina
Empresas eléctricas
Industriales

Vehiculos de carretera
Fuentes no viales

Otros

Agricola y forestal

Fuego y otras combustiones
Caminos sin asfaltar
Carreteras pavimentadas
Construccién

Erosion edlica

0,064
0.200
0,037
0.481
0,005
0,103
0,269

0,263
0.285
0,243
0,423

4.270
0,921
11.163
2.282
3.649
4.823

(Fuente: Consejo de Calidad Ambiental, 1997)
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Cuadro 2. Sustancias quimicas persistentes, bioacumulativas y toxicas.

Categorias quimicas

Fuentes

Dioxinas y compuestos similares a las
dioxinas

Compuestos de plomo

Compuestos de mercurio
Compuestos arométicos policiclicos

Subproducto de fabricacion y
procesamiento de productos quimicos,
combustion de residuos

Mineria, manufactura, combustibles con
plomo

Mineria, manufactura

Produccion de petréleo, combustién,
alquitran de hulla

Quimicos Fuentes
Aldrin Pesticidas
Benzo(g,h,i)perileno Refinacién de petroleo, combustion de
combustible

Clordano Pesticidas

Heptacloro Pesticidas
Hexaclorobenceno Pesticidas

Isodrina Pesticidas

Plomo Vea arriba

Mercurio Vea arriba

Metoxicloro Pesticidas

Octacloroestireno

Pendimetalina
Pentaclorobenceno
Bifenilos policlorados (PCB)

Tetrabromobisfenol A
Toxafeno
Trifluralina

Subproducto de fabricacién quimica,
combustion

Pesticidas

Produccion de plaguicidas, combustion
Liquidos para transformadores,
lubricantes, retardantes de llama,
agentes impermeabilizantes

Ignifugo

Pesticidas

Pesticidas
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Cuadro 3. Ejemplos de patégenos aerotransportados.

Patdégenos

Enfermedades humanas

Enfermedades bacterianas
Mycobacterium tuberculosis
Chlamydia psittaci

Bacillus anthracis
Staphylococcus aureus
Streptococcus pyogenes
Legionella spp.

Neisseria meningitidis
Yersinia pestis

Bordetella pertussis
Bordetella pertussis
Corynebacterium diptheriae
Enfermedades fungicas
Aspergillus fumigatus
Blastomyces dermatiridi
Coccidioides immitis
Cryptococcus neoformans
Histoplasma capuslatum
Nocardia asteriodes
Enfermedades por virus
Virus de la influenza
Hantavirus

Coxsackievirus, Echovirus
Rubivirus

Morbillivirus

Rhinovirus

Enfermedades por protozoos

Pneumocystis carinii

Tuberculosis pulmonar

Neumonia

Antrax pulmonar

Estafilococo, infeccion respiratoria
Estreptococo, infeccidn respiratoria
Legionelosis

Infeccién meningocdcica

Peste neumonica

Peste neumonica

Tos ferina

Difteria

Aspergilosis
Blastomicosis
Coccidioidomicosis
Criptococosis
Histoplasmosis
Nocardiosis

Influenza

Sindrome pulmonar por hantavirus
Pleurodinia

Rubéola

Sarampién

Resfriado comun

Neumocistosis
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Cuadro 4. Métodos de Referencia para la Medicion de Emisiones de Fuentes Fijas.

Fuente | Método Tema

U.S. EPA 1 Definicion de puertos de muestreo y puntos de medicion
en chimeneas

U.S. EPA 2 Determinacion de la velocidad de las emisiones y del flujo
volumétrico en chimeneas o ductos con tubo de Pitot
estandar

U.S. EPA 5 Determinacion de emisiones de particulas

U.S. EPA 6 Determinacion de emisiones de dioxido de azufre

U.S. EPA 6C Determinacion de emisiones de dioxido de azufre por
analizador instrumental

U.S. EPA 7 Determinacion de emisiones de 6xidos de nitrdgeno

U.S. EPA 7C Determinacion de emisiones de nitrdgenos por analizador
instrumental

Cuadro 5. Estandares nacionales de la calidad ambiental del aire.

Contaminantes | Periodo Forma del estandar
Valor (?/m3) Formato
Diéxido de Anual 80 Media aritmética anual
azufre 24 horas 365 NE mas de 1 vez al afio
PM10 Anual 60 Medja aritmética anual~
24 horas 150 NE mas de 3 veces al afio
Monoxido de 8 horas 10 000 Promedio moévil
carbono
Dibxido de 1 hora 30 000 NE mé; dell v'e; al afo
carbono Anual 100 Prome'dlo aritmeético anL~JaI
1 hora 200 NE mas de 24 veces/afio
Ozono 8 horas 120 NE mas de 24 veces/afio
Plomo Mensual 1,5 NE mas de 4 veces/afio

NE: No exceder
Fuente: Consejo Nacional del Ambiente-Perid (CONAM). Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
del Aire. 2001.
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Cuadro 6. Estandares de calidad de aire para diferentes comunidades en ug/m? (ppm).

Contaminante Tlempq Brasil | Chile | Colombia | México | Perl | Venezuela
promedio
Particulas a b
suspendidas Anual 80 75 76.8 75 75
totales (PST) 24 horas | 240 | 260 400 260 300 260
Particulas Anual? 50 5QP
fraccion (PM10) | 24 horas 150 150 150
b 80 80 79 160
. Anual® 503y | (0.03) 100 OO 1 503y | (0.06)| 80(003)
Bioxido de 365 | 365 341
azufre (SO,) 24 horas (0.14) | (0.14) 400 (0.15) (0.13) 365 (0.14)
1 hora
Anualt | 199 1 100 106 (0.05) 100 (0.05)
. (0.05) | (0.05)
Bioxido de
o, 24 horas
nitrégeno (NO3)
1hora | 320 @370 395 320
(0.25) (0.21)
160 160 216
0zono (0s) 8 horas (0.08) | (0.08) 170 (0.09) (0.11)° 200 (0.10)
1 hora
Hidrocarburos 3 horas 160 160
(no metano)
Media
diaria
10 10
Monéxido de | 8horas® | 000 | 000 | 15000 1%151?5 10 000
carbono (9) (9)
40 40
1 hora 000 000 50 000 35000
(35) (35
Plomo Trimestral 1.5 2
Anual

aMedia geométrica
bMedia aritmética

°No excederse mas de una vez/tres afios. Los demas valores horarios y de 24 horas; no méas de una vez/afio.

Cuadro 7. Variables consideradas en los analisis estadisticos de la investigacion.

Variables Respuesta Tipo de variable
Fecha dia/mes/afo *
Edificio D Cualitativa
Pasillo 1*2*3 Cualitativa
Microorganismos Bacterias/Hongos Cuantitativa discreta
Humedad % Cuantitativa continua
Temperatura °C Cuantitativa continua
Compuestos volatiles HCOH TVOC Continua
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Cuadro 8. Promedios de UFC en el interior y en el exterior.

Promedio UFC Interior Semana 1

Promedio UFC Exterior Semana 1

Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1972.5 171.2 505 315
2 916.2 95
3 592.5 151.2
Promedio UFC Interior Semana 2 Promedio UFC Exterior Semana 2
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1276.2 120 1235 137.5
2 895 38.7
3 802.5 57.5
Promedio UFC Interior Semana 3 Promedio UFC Exterior Semana 3
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1397.5 301 302 155
2 1632.5 95
3 515.4 98.7
Promedio UFC Interior Semana 4 Promedio UFC Exterior Semana 4
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 2601 162.5 1800 62.5
2 945 113.7
3 1806.2 75
Promedio UFC Interior Semana 5 Promedio UFC Exterior Semana 5
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 728.7 351.2 530 180
2 510 271.2
3 600 212.5
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Cuadro 9. Prueba univariada de significancia para UFC/m3 de hongos.

SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 156050055 1 156050055 1768.037 0.000000
"F1" 13018846 2 6509423 73.751 0.000000
"F2" 51377 1 51377 0.582 0.448479
"F3" 20466442 9 2274049 25.765 0.000000
"F1"*F2" 74248 2 37124 0.421 0.658566
"F1"*"F3" 29962404 18 1664578 18.860 0.000000
"F2"*"F3" 5075593 9 563955 6.390 0.000003
"F1UE2" M F3" 5975339 18 331963 3.761 0.000056
Error 5295704 60 88262

Cuadro 10. Post comparacion de medias para UFC/m3 de hongos.

F1 {1} {2} {3}
1595.2  999.75  826.07

1 PB 0.000117 0.000117
2 P1 0.000117 0.030034
3 P2 0.000117 0.030034
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Cuadro 11. Diferencias estadisticas en UFC/m?3 de hongos en los muestreos.

F3 {1} 920.00 {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}

1400.8 687.50 1295.0 1321.9 1041.7 1802.5 1708.3 610.00 615.83
1 1 0.007129 0.657889 0.081768 0.046478 0.991033 0.000150 0.000150 0.261439 0.285559
2 2 0.007129 0.000155 0.996805 0.999696 0.111660 0.046731 0.271607 0.000150 0.000150
3 3 0.657889 0.000155 0.000340 0.000234 0.122738 0.000150 0.000150 0.999738 0.999863
4 4 0.081768 0.996805 0.000340 1.000000 0.542441 0.003601 0.036109 0.000164 0.000173
5 5 0.046478 0.999696 0.000234 1.000000 0.397718 0.007174 0.064696 0.000156 0.000157
6 6 0.991033 0.111660 0.122738 0.542441 0.397718 0.000151 0.000183 0.023729 0.027163
7 7 0.000150 0.046731 0.000150 0.003601 0.007174 0.000151 0.998722 0.000150 0.000150
8 8 0.000150 0.271607 0.000150 0.036109 0.064696 0.000183 0.998722 0.000150 0.000150
9 9 0.261439 0.000150 0.999738 0.000164 0.000156 0.023729 0.000150 0.000150 1.000000
10 10 0.285559 0.000150 0.999863 0.000173 0.000157 0.027163 0.000150 0.000150 1.000000
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Cuadro 12. Prueba univariada de significancia para UFC/m?3 de bacterias.

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept 2858253 1 2858253 612.7017 0.000000
"F1" 268952 2 134476 28.8265 0.000000
"F2" 18750 1 18750 4.0193 0.049501
"F3" 647530 9 71948 15.4229 0.000000
"F1UxE2" 6795 2 3398 0.7283 0.486949
"F1"*"F3" 282765 18 15709 3.3675 0.000210
"F2"*"F3" 126400 9 14044 3.0106 0.004972
"F1U*E2" M F3" 195455 18 10859 2.3277 0.007653

Error

279900

60 4665

Cuadro 13. Post comparacion de medias para UFC/m?3 de bacterias.

F1 {1} {2} {3}
221.25 122,75  119.00

1 PB 0.000117 0.000117

2 P1 0.000117 0.967411

3 P2

0.000117 0.967411
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Cuadro 14. Diferencias estadisticas en UFC/m?3 de bacterias en los muestreos.

{1}
103.33

{2}
175.00

{3}
70.000

{4}
74.167

{5}
150.83

{6}
179.17

{7}
102.50

{8}
131.67

{9}
240.83

{10}
315.83

0.254552

0.970357

0.987931

0.789142

0.189565

1.000000

0.990162

0.000403

0.000150

0.254552

0.013015

0.020156

0.996964

1.000000

0.240509

0.864178

0.367172

0.000313

0.970357

0.013015

1.000000

0.128758

0.008304

0.974861

0.460658

0.000152

0.000150

0.987931

0.020156

1.000000

0.178169

0.013015

0.990162

0.560412

0.000153

0.000150

0.789142

0.996964

0.128758

0.178169

0.990162

0.772210

0.999526

0.058164

0.000154

0.189565

1.000000

0.008304

0.013015

0.990162

0.178169

0.789142

0.460658

0.000432

1.000000

0.240509

0.974861

0.990162

0.772210

0.178169

0.987931

0.000377

0.000150

0.990162

0.864178

0.460658

0.560412

0.999526

0.789142

0.987931

0.008304

0.000150

©| 00 N o O b~ W N P

0.000403

0.367172

0.000152

0.000153

0.058164

0.460658

0.000377

0.008304

0.201498

=Y
o

0.000150

0.000313

0.000150

0.000150

0.000154

0.000432

0.000150

0.000150

0.201498
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Cuadro 15. Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m?3 de hongos.

Sums of df Mean F p-level
Squares Squares
Regress. 10757688 7 1536813 2.488684 0.020566
Residual 69162265 112 617520
Total 79919954

Cuadro 16. Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.

Beta Std.Err. B Std.Err. t (112) p-level
of Beta of B

Intercept 2662.010 1424.382 1.86889 0.064251
PM 2.5 -0.056357 0.088361 -0.004 0.006 -0.63780 0.524906
PM 10 -0.101618 0.089599 -0.006 0.005 -1.13414 0.259158
Total -0.061835 0.092796 -0.068 0.102 -0.66636 0.506550
part.

HCHO -0.089179 0.090513 -0.004 0.004 -0.98527 0.326616
TVOC -0.060354 0.088826 -0.003 0.004 -0.67946 0.498245
Temp. 0.097200 0.090316 51.385 47.746 1.07623 0.284139
Humedad -0.280466 0.091502 -29.035 9.473 -3.06515 0.002727
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Cuadro 17. Regresién multiple de variables ambientales Vs. UFC/m?3 de bacterias.

Sums of df Mean F p-level
Squares Squares
Regress. 251863 7 35980.49 2.559127 0.017515
Residual 1574683 112 14059.67
Total 1826547

Cuadro 9. Regresion miltiple de variables ambientales Vs. UFC/m?3 de bacterias.

Beta Std.Err. B Std.Err.  t(112) p-level
of Beta of B

Intercept 789.4713 2149257 3.67323 0.000369
PM 2.5 0.060201 0.088193 0.0006 0.0009 0.68260 0.496269
PM 10 -0.048014 0.089429 -0.0004 0.0008 -0.53690 0.592402
Total 0.162934 0.092619 0.0270 0.0154 1.75918 0.081278
part.

HCHO 0.016064 0.090341 0.0001 0.0007 0.17782 0.859188
TVOC -0.160124 0.088657  -0.0012 0.0007 -1.80610 0.073588
Temp. -0.219478 0.090144 -17.5408 7.2043 -2.43475 0.016481
Humedad -0.175327 0.091328 -2.7440 1.4293 -1.9197/5 0.057433
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Cuadro 19. indice de parémetros para referencia.

HCHO (mg/m®) | TVOC (mg/m?) Nivel
0-0.1 0-0.5 Saludable
>0.1 >0.5 No saludable
PM2.5 (ug/m3) PM10 (ug/m3) AQI Level
0.0-12.0 0-54 0-50 Bueno
12.1-35.4 55-154 51-100 Moderado
35.5-55.4 155-254 101-150 No saludable para
grupos sensibles
55.5-150.4 255-354 151-200 No saludable
150.5-250.4 355-424 201-300 Muy poco saludable
>250.5 2425 =301 Peligroso
Gréficas
Current effect: F(9, 60)=25.765, p=0.0000
2200 T T
2000
1800 |
1600 |
1400 |
e
E 1200 |
1000 |
800
600 |
400 |
200 . L L
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Muestra tomada (F3)

Grafica 1. Sitio de muestreo F1 (pasillos) Vs. UFC/m3 de hongos.
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Gréfica 2. Muestras tomadas Vs. UFC/m3 de hongos.
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Gréfica 3. Sitio de muestreo F1 (pasillos) Vs. UFC/m? de bacterias.
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Gréfica 4. Muestras tomadas Vs. UFC/m? de bacterias.

UFC/m3

UFC/m3 vs. Humedad
UFC/m3 = 3503.2 - 31.83 * Humedad
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Gréfica 5. Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m? de hongos.
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UFC/m3 vs. Temp.
UFC/m3 =615.24 - 18.42 * Temp.
Correlation: r=-.2305
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Gréfica 6. Regresion mdltiple de variables ambientales Vs. UFC/m?® de bacterias.
Figuras

Figura 1. Edificio de Entomologia (PCMENT).
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Figura 2. Paredes con humedad y pintura desprendida, edificio de Entomologia, escaleras primer piso.

Figura 3. Ductos de aire, edificio de Entomologia, planta baja.

Figura 4. Cielo raso manchado, piso 2, edificio de Entomologia.
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Figura 5. Aspergillus spp.

Figura 6. Penicillium spp.
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Figura 7. Rhizopus spp.
-

Figura 8. Fusarium spp.
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CONCLUSIONES

e El uso del equipo SAS-DUO nos permitié determinar los valores exactos del
crecimiento de hongos y bacterias en los tres pisos del edificio de
Entomologia, y mediante la recopilacion de los datos realizar los analisis
estadisticos.

e Se determind la biocarga de hongos y bacterias en los pisos que componen
el edificio y en el exterior. A partir de esto, se concluye:

= Hubo diferencias significativas entre la biocarga de hongos y
bacterias de los tres pisos del edificio de Entomologia

= La biocarga de hongos y bacterias en los tres pisos del edificio de
Entomologia fue muy alta.

= La biocarga de hongos y bacterias en el interior fue mayor respecto
al exterior.

= Los principales contaminantes fungicos fueron Aspergillus spp.,
Penicillium spp. y Rhizopus spp.

e Debido al monitoreo simultdneo durante cinco semanas de los parametros
de temperatura, humedad, particulas respirables y compuestos volatiles en
los tres pisos que componen el edificio de Entomologia, pudimos
determinar las siguientes correlaciones con la biocarga.

= Se determiné una correlacién altamente significativa entre la
biocarga de hongos y el parametro de humedad.

= Se determiné una correlacion altamente significativa entre la
biocarga de bacterias y el parametro de temperatura.

e Se detectaron niveles de TVOC y HCOH fuera del rango saludable.

e Los valores de PM 2.5y 10, se mantuvieron dentro del rango moderado e
inferiores respecto a los niveles del exterior.
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RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda realizar muestreos cada 6 meses con la ayuda del SAS-
DUO acoplado a platos Petri, para monitorear la calidad del aire en el
edificio.

Realizar este tipo de muestreos en otros edificios de la Universidad de
Panamé para verificar la calidad del aire, utilizando analisis microbiolégico
del aire interior y exterior e identificando géneros frecuentes.

Al realizar los muestreos periddicos, se recomienda la medicion de los
parametros fisicoquimicos con el medidor de COV/formaldehido, pues
documenta el componente quimico de contaminacién y proporciona una
evaluacién mas completa de la calidad del aire.

Realizar una limpieza intensiva de los ductos de aire y paredes en el edificio
para mejorar la calidad del aire.

Estructurar programas de prevencion, promocion y saneamiento integral,
gue incluyan inspecciones periédicas a estructuras, sistemas de aireacion y
ambientes exteriores.

Asi mismo, la evaluacion de la presencia del SEE en edificaciones publicas
como hospitales, universidades publicas y privadas, bibliotecas y oficinas,
contribuiria a disminuir el ausentismo laboral y a identificar variables
relacionadas a la contaminacion debida a microorganismos.
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ANEXOS

Andlisis fisico del lugar

Presencia
Lugar Paredes Pisos Techo de Observaciones
personas
Algo sucias,
. banner lleno de Sucio, cielo raso
Sitio 1 o Arenosos had v Hay cuartos
ongos cerca manchado sucios abiertos
Primer de la entrada con cajas de
piso Sucio, cielo raso madera y carton,
. . manchado, ducto pasillo con aire
Sitio 2 Algo sucias Arenosos de aire lleno de v acondicionado
hongos
- ) Cielo raso sucio
Sitio 1 Sucias Arenosos v C4 biert
completamente amara abierta,
Segundo . .
piso pasillo del aire
- ) Cielo raso sucio P
Sitio 2 Sucias Arenosos v acondicionado
completamente
. ) ) Sucio en los
Sitio 1 Sucias Polvorientos i v
Tercer ductos de aire
) Pancartas
p1so Sucio en los tiradas, pasillo sin
Sitio 2 Sucias Polvorientos i v ' p
ductos de aire aire
acondicionado
. _— Algo .
Exterior | Control Limpias ; Sin techo v
polvorientos
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Hoja de captacién de datos. Fecha: MAR|20-JULIO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI
1,2 PDA 9:19 7.5 12.0 1326 0.58 1.95 64% 26° 31
Sitio 1 3,4 PCA 9:23 6.6 104 1239 0.36 1.31 64% 25° 27
PIsol 5,6 PDA 9:31 7.2 13 1159 1.32 4.77 68% 24° 33
Sitio 2 7,8 PCA 9:35 6.7 115 1019 0.76 3.21 64% 24° 28
9,10 PDA 9:45 4 6.5 894 0.01 0.04 74% 23° 17
Sitio1l | 11,12 PCA | 9:48 5.0 8.9 849 0.02 0.08 78% 23° 20
Psol 13, 14 PDA 9:55 5.2 8.7 984 0.01 0.04 77% 23° 21
Sitio 2 15, 16 PCA 9:58 4.3 1.7 909 0.01 0.04 77% 22° 21
17,18 PDA |10:11| 11.5 20.2 1629 5.00 5.00 90% 23° 48
Sitio 1 19, 20 PCA |10:14| 11.8 18.9 1674 5.00 5.00 90% 24° 38
Pso 21, 22 PDA | 10:22 8.9 15.6 1353 0.01 0.04 84% 26° 37
Sitio2 | 23,24 PCA |10:26 8.9 15.0 1214 0.01 0.04 82% 27° 35
25, 26 PDA 9:05 155 27.8 2489 0.02 0.08 90% 25° 61

Exterior

Control | 27, 28 PCA 9:11 16.9 29.4 2364 0.02 0.08 84% 26° 61
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Hoja de captacién de datos. Fecha: JUE|22-JULIO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI
1,2 PDA 9:15 6.2 11 849 5.00 5.00 70% 28° 24
Sitio 1
3,4 PCA 9:17 5.9 10.3 836 5.00 5.00 70% 27° 24
PISO |
5,6 PDA 9:28 6.2 10.5 1076 0.09 0.39 67% 26° 25
Sitio 2
7,8 PCA 9:30 6.5 11.1 909 0.02 0.09 66% 26° 27
9,10 PDA 9:35 7.9 13.1 1329 0.01 0.07 72% 26° 34
Sitio 1
11, 12 PCA 9:38 6.4 10.4 1136 0.02 0.08 73% 26° 29
PISO Il
13, 14 PDA 9:54 53 8.9 846 0.01 0.04 71% 24° 21
Sitio 2
15, 16 PCA 9:56 54 9.1 809 0.02 0.08 71% 24° 22
17, 18 PDA |10:00| 14.8 26.0 2214 0.02 0.08 90% 25° 58
Sitio 1
19, 20 PCA |10:05| 15.1 25.8 2189 0.01 0.04 90% 20° 59
PISO llI
21, 22 PDA |10:08| 10.6 18.7 1579 0.01 0.04 85% 27° 44
Sitio 2
23, 24 PCA |10:10| 10.2 17.6 1206 0.02 0.08 82% 27° 41
25, 26 PDA 9:03 26.3 42.6 2979 0.01 0.04 90% 25° 70
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:07 26.6 27.7 2224 0.01 0.07 89% 27° 58
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Conteo hongos del MAR|20-JULIO-2021.

o UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total
Hongos
1 100 100 31 131 1580
Sitio 1
2 100 110 28 138 1690
PISO |
5 100 107 44 151 1890
Sitio 2
6 100 72 33 105 1220
9 100 19 23 42 440
Sito 1
10 100 24 28 52 560
PISO I
13 100 28 33 61 660
Sitio 2
14 100 32 42 74 820
17 100 16 26 42 440
Sitio 1
18 100 13 34 47 500
PISO Il
21 100 34 27 61 660
Sito 2
22 100 34 20 54 580
25 100 35 8 43 450
Exterior Control
26 100 26 0 26 270
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Conteo bacterias del MAR|20-JULIO-2021.

. Bacterias Bacterias UFC/m?
Sitio No. Muestra Volumen 48H 7014 Total Bact.
3 100 23 4 27 280
Sitio 1
4 100 13 0 13 130
PISO |
7 100 19 3 22 230
Sitio 2
8 100 12 2 14 140
11 100 0 1 1 10
Sito 1
12 100 1 1 2 20
PISO I
15 100 8 7 15 150
Sitio 2
16 100 2 0 2 20
19 100 4 2 6 60
Sitio 1
20 100 4 3 7 70
PISO Il
23 100 5 1 6 60
Sito 2
24 100 5 2 7 70
27 100 28 6 34 350
Exterior Control
28 100 24 17 41 430
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Conteo hongos del JUE|22-JULIO-2021.

o UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total
Hongos
1 100 116 35 151 1890
Sitio 1
2 100 121 32 153 1920
PISO |
5 100 182 16 198 2720
Sitio 2
6 100 190 15 205 2870
9 100 53 62 115 1350
Sito 1
10 100 27 59 86 970
PISO I
13 100 62 32 94 1240
Sitio 2
14 100 60 40 100 1290
17 100 34 16 50 870
Sitio 1
18 100 35 16 51 540
PISO Il
21 100 43 20 63 680
Sito 2
22 100 23 21 44 470
25 100 93 9 102 1300
Exterior Control
26 100 0 0 0 0
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Conteo bacterias del JUE|22-JULI0-2021.

. Bacterias Bacterias UFC/m?
Sitio No. Muestra Volumen 48H 7014 Total Bact.
3 100 22 1 23 240
Sitio 1
4 100 9 6 15 150
PISO |
7 100 9 3 12 120
Sitio 2
8 100 7 1 8 80
11 100 13 5 18 180
Sito 1
12 100 23 4 27 280
PISO I
15 100 3 1 4 40
Sitio 2
16 100 3 3 6 60
19 100 32 2 34 350
Sitio 1
20 100 29 10 39 410
PISO Il
23 100 5 3 8 80
Sito 2
24 100 9 2 11 110
27 100 17 8 25 260
Exterior Control
28 100 12 9 21 220
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Hoja de captacién de datos. Fecha: MAR|27-JULIO-2021.

No. PM PM Total

Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI

N 1,2 PDA 9:08 2.3 34 584 2.37 5.00 68% 27°C 9

Sto 3,4 PCA 9:21 2.5 4.2 484 1.11 3.57 68% 26°C 10

PIsol N 5,6 PDA 9:25 2.5 3.9 284 4.42 5.00 68% 26°C 10
Sitio 2 7,8 PCA 9:28 3.2 4.9 859 0.71 2.36 68% 26°C 14

N 9,10 PDA 9:33 2.6 4.2 494 0.03 0.14 69% 26°C 11

Sitio d 11,12 PCA 9:36 2.2 3.6 414 0.01 0.04 68% 25°C 10

Psol N 13, 14 PDA 9:42 1.8 3.0 343 0.01 0.04 67% 24°C 7
Sito 2 15, 16 PCA 9:44 2.3 3.9 376 0.02 0.08 66% 24°C 9

N 17,18 PDA 9:53 4.5 7.5 756 0.02 0.08 80% 25°C 18

Sitio 19, 20 PCA 9:55 4.0 6.8 879 0.01 0.04 84% 25°C 15

Pso N 21, 22 PDA 9:59 3.1 5.1 699 0.01 0.04 80% 26°C 13
Sito 2 23, 24 PCA | 10:02 3.0 4.6 569 0.01 0.07 80% 26°C 13

25, 26 PDA 9:07 7.3 11.7 1184 0.01 0.04 90% 24°C 29

Exterior | Control

27, 28 PCA 9:10 4.7 7.8 969 0.04 0.07 87% 27°C 21
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Hoja de captacién de datos. Fecha: JUE|29-JULIO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI
N 1,2 PDA 9:18 35.8 57.2 6439 0.01 0.04 78% 26°C 84
Stod 3,4 PCA 9:24 17.0 26.2 2739 0.01 0.04 76% 26°C 61
PIsol N 5,6 PDA 9:31 8.9 134 1704 0.05 0.20 72% 25°C 36
Sitio 2 7,8 PCA 9:33 9.0 14.7 1834 0.05 0.20 73% 25°C 37
N 9,10 PDA 9:37 7.1 11.9 1359 0.56 1.74 71% 26°C 30
Sitio d 11,12 PCA 9:39 7.4 12.3 1209 0.01 0.04 68% 26°C 31
Psol N 13, 14 PDA 9:41 1.7 12.8 1224 0.01 0.04 66% 26°C 27
Sito 2 15, 16 PCA 9:43 4.8 7.9 1189 0.01 0.04 66% 25°C 21
N 17,18 PDA 9:46 9.3 16.1 1439 0.88 3.02 83% 25°C 37
Sitio 19, 20 PCA 9:48 9.3 15.8 1424 0.88 3.02 86% 25°C 39
Pso N 21, 22 PDA 9:50 7.9 141 1404 0.01 0.04 86% 26°C 30
Sito 2 23, 24 PCA 9:51 7.6 13.3 1239 0.01 0.04 85% 26°C 23
25, 26 PDA 9:10 39.4 62.4 4416 0.01 0.04 90% 23°C 43
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:13 13.5 221 2594 0.01 0.08 90% 25°C 52
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Conteo hongos del MAR|27-JULIO-2021.

UFC/m?3
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total Hongos
1 100 105 3 108 1350
Sitio 1
2 100 37 10 47 840
PISO |
5 100 62 18 81 900
Sitio 2
6 100 25 10 35 370
9 100 42 18 60 650
Sito 1
10 100 61 18 79 880
PISO I
13 100 37 17 54 580
Sitio 2
14 100 32 17 49 520
17 100 38 23 61 970
Sitio 1
18 100 35 13 48 510
PISO Il
21 100 19 16 35 370
Sito 2
22 100 17 13 30 310
25 100 109 5 114 1340
Exterior Control
26 100 141 6 147 1830
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Conteo bacterias del MAR|27-JULIO-2021.

Bacterias Bacterias UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total Bact.
3 100 5 6 11 110
Sitio 1
4 100 5 1 6 60
PISO |
7 100 6 5 11 110
Sitio 2
8 100 12 4 16 160
11 100 3 1 4 40
Sito 1
12 100 5 1 6 60
PISO I
15 100 1 0 1 10
Sitio 2
16 100 2 1 3 30
19 100 9 0 9 90
Sitio 1
20 100 8 1 9 90
PISO Il
23 100 3 1 4 40
Sito 2
24 100 3 1 4 40
27 100 7 5 12 120
Exterior Control
28 100 19 6 25 260
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Conteo hongos del JUE|29-JULIO-2021.

UFC/m?3
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total Bact.
1 100 106 4 110 1280
Sitio 1
2 100 138 14 152 1910
PISO |
5 100 143 6 149 1860
Sitio 2
6 100 133 6 139 1700
9 100 113 10 123 1470
Sito 1
10 100 67 14 81 900
PISO I
13 100 112 0 112 1310
Sitio 2
14 100 77 0 77 850
17 100 77 18 95 1080
Sitio 1
18 100 97 16 113 1330
PISO Il
21 100 69 16 85 950
Sito 2
22 100 53 27 81 900
25 100 31 4 35 370
Exterior Control
26 100 114 4 118 1400
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Conteo bacterias del JUE|29-JULIO-2021.

Bacterias Bacterias UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total Bact.
3 100 5 1 6 60
Sitio 1
4 100 8 3 11 110
PISO |
7 100 11 1 12 120
Sitio 2
8 100 20 2 22 230
11 100 3 0 3 30
Sito 1
12 100 2 3 5 50
PISO I
15 100 0 0 0 0
Sitio 2
16 100 8 1 9 90
19 100 7 2 9 90
Sitio 1
20 100 4 0 4 40
PISO Il
23 100 4 0 4 40
Sito 2
24 100 3 0 3 30
27 100 9 3 12 120
Exterior Control
28 100 3 2 5 50
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Hoja de captacién de datos. Fecha: MAR|3-AGO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI
1,2 PDA 9:36 1.3 2.1 314 0.94 3.27 72% 26°C 12
Sitio 1
3,4 PCA 9:39 1.8 2.7 416 0.36 1.17 69% 26°C 7
PISO |
5,6 PDA 9:43 1.0 1.7 259 0.01 0.04 67% 26°C 8
Sitio 2
7,8 PCA 9:45 1.3 2.5 254 0.01 0.04 67% 26°C 7
9,10 PDA 9:49 1.1 1.7 143 0.01 0.04 65% 26°C 3
Sitio 1
11, 12 PCA 9:52 1.3 2.1 324 0.01 0.04 65% 25°C 6
PISO Il
13, 14 PDA 9:55 1.6 2.9 243 0.02 0.08 68% 25°C 7
Sitio 2
15, 16 PCA 9:56 1.3 2.3 299 0.01 0.04 68% 25°C 6
17, 18 PDA | 10:02 1.6 2.6 254 0.30 0.01 82% 25°C 6
Sitio 1
19, 20 PCA | 10:06 3.2 54 414 0.01 0.04 78% 28°C 10
PISO llI
21, 22 PDA | 10:15 1.3 1.9 289 0.10 0.50 77% 28°C 5
Sitio 2
23, 24 PCA | 10:17 1.6 2.8 269 0.02 0.08 76% 28°C 6
25, 26 PDA 9:01 4.2 7.6 703 0.01 0.06 90% 25°C 14
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:03 3.6 59 644 0.01 0.06 90% 25°C 14
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Hoja de captacién de datos. Fecha: JUE|5-AGO-2021.

Sitio Mu'\éos'tra Medio | Hora Zl\g/,l T(\)/I ;c:rf' HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI
N 1,2 PDA 9:20 4.0 6.5 744 3.46 5.00 73% 27°C 16
Sttio d 3,4 PCA | 9:23 5.9 5.9 799 2.30 5.00 69% 27°C 16
PIso! N 5,6 PDA | 9:29 3.6 6.2 469 0.01 0.04 65% 26°C 17
Sitio 2 7,8 PCA | 9:32 3.7 5.9 599 0.02 0.09 65% 26°C 13
N 9,10 PDA | 9:36 2.4 3.7 486 0.08 0.40 65% 26°C 10
Sitio d 11,12 PCA 9:38 34 5.4 789 0.08 0.40 65% 26°C 14
Psol N 13, 14 PDA 9:41 4.3 6.5 704 0.01 0.04 68% 25°C 18
Sito 2 15, 16 PCA 9:43 4.8 7.8 704 0.01 0.04 69% 25°C 20
N 17,18 PDA 9:47 8.2 13.2 1544 0.07 0.32 82% 25°C 33
Sitio 19, 20 PCA 9:49 9.5 15.7 1974 0.07 0.32 85% 25°C 43
Pso N 21, 22 PDA 9:52 6.7 114 1084 0.02 0.08 83% 26°C 28
Sito 2 23, 24 PCA 9:54 6.7 11.2 1109 0.01 0.04 82% 27°C 28
25, 26 PDA 9:11 16.1 28.0 2353 0.01 0.05 90% 24°C 55
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:14 141 24.7 2554 0.01 0.04 90% 25°C 55
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Conteo hongos del MAR|3-AGO-2021.

UFC/m?3
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total Hongos
1 100 31 13 44 470
Sitio 1
2 100 47 15 62 670
PISO |
5 100 56 10 56 920
Sitio 2
6 100 68 23 91 1030
9 100 222 3 225 3300
Sito 1
10 100 232 0 232 3460
PISO I
13 100 118 12 130 1570
Sitio 2
14 100 140 6 146 1810
17 100 118 21 139 1700
Sitio 1
18 100 86 5 91 103
PISO Il
21 100 37 13 50 530
Sito 2
22 100 17 12 29 300
25 100 23 20 43 450
Exterior Control
26 100 24 22 46 490
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Conteo bacterias del MAR|3-AGO-2021.

Bacterias Bacterias UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total Bact.
3 100 18 4 22 230
Sitio 1
4 100 32 7 39 410
PISO |
7 100 13 3 16 160
Sitio 2
8 100 14 5 19 190
11 100 3 2 5 50
Sito 1
12 100 3 3 6 60
PISO I
15 100 13 1 14 140
Sitio 2
16 100 5 3 8 80
19 100 2 0 2 20
Sitio 1
20 100 3 0 3 30
PISO Il
23 100 26 0 26 270
Sito 2
24 100 15 2 17 170
27 100 7 3 10 100
Exterior Control
28 100 7 4 11 110

85




Conteo hongos del JUE|5-AGO-2021.

UFC/m?3
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total Bact.
1 100 188 21 209 2950
Sitio 1
2 100 172 23 205 2870
PISO |
5 100 61 34 95 1080
Sitio 2
6 100 71 32 103 1190
9 100 31 33 64 700
Sito 1
10 100 22 28 50 530
PISO I
13 100 56 24 80 890
Sitio 2
14 100 50 23 73 800
17 100 16 11 27 280
Sitio 1
18 100 21 19 40 420
PISO Il
21 100 5 25 30 310
Sito 2
22 100 6 39 45 480
25 100 76 19 95 108
Exterior Control
26 100 16 0 16 160
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Conteo bacterias del JUE|5-AGO-2021.

Bacterias Bacterias UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total Bact.
3 100 22 2 24 250
Sitio 1
4 100 21 32 53 570
PISO |
7 100 17 2 19 190
Sitio 2
8 100 15 24 39 410
11 100 4 1 5 50
Sito 1
12 100 2 0 2 20
PISO I
15 100 16 4 20 200
Sitio 2
16 100 14 2 16 160
19 100 9 2 11 110
Sitio 1
20 100 11 4 15 150
PISO Il
23 100 2 0 2 20
Sito 2
24 100 2 0 2 20
27 100 17 5 22 230
Exterior Control
28 100 17 1 18 180

87




Hoja de captacién de datos. Fecha: MAR|10-AGO-2021.

No. PM PM Total

Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI

N 1,2 PDA 9:46 7.4 13.5 933 0.49 1.42 68% 26°C 21

Stod 3,4 PCA 9:51 4.6 7.7 774 0.28 0.95 66% 25°C 25

PIso! N 5,6 PDA | 9:57 5.2 9.0 489 0.01 0.04 67% 23°C 16
Sitio 2 7,8 PCA | 9:59 5.6 9.7 669 0.07 0.36 68% 23°C 21

N 9,10 PDA | 10:04 2.2 3.8 489 0.01 0.07 66% 24°C 9

Sitio d 11,12 PCA | 10:06 2.4 3.5 319 0.01 0.07 65% 24°C 8

Psol N 13, 14 PDA | 10:10 2.3 3.7 444 0.91 3.66 68% 24°C 10
Sito 2 15, 16 PCA |10:12 2.7 4.5 449 0.43 1.33 69% 23°C 16

N 17,18 PDA | 10:20 4.4 8.3 824 0.01 0.04 86% 24°C 22

Sitio 19, 20 PCA |10:23 4.3 7.4 799 0.01 0.04 84% 25°C 19

Pso N 21, 22 PDA | 10:27 4.6 8.2 706 0.01 0.04 83% 26°C 17
Sito 2 23, 24 PCA |10:30 4.2 7.0 709 0.01 0.04 82% 27°C 17

25, 26 PDA 9:07 10.2 18.3 1344 0.01 0.06 90% 24°C 41

Exterior | Control

27, 28 PCA 9:10 8.9 16.3 1354 0.01 0.04 90% 25°C 40
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Hoja de captacién de datos. Fecha: JUE| 12-AGO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp. | AQI
N 1,2 PDA | 9:30 2.2 3.7 449 0.40 1.26 63% 26°C 9
Stod 3,4 PCA 9:32 2.6 4.1 524 1.67 1.67 62% 25°C 11
PIso! N 5,6 PDA | 9:37 2.5 4.1 549 0.03 0.13 68% 24°C 10
Sitio 2 7,8 PCA | 9:39 2.0 3.0 529 0.20 0.20 68% 24°C 8
N 9,10 PDA 9:45 2.3 3.5 516 0.09 0.45 70% 24°C 9
Sitio d 11,12 PCA 9:47 2.3 4.0 393 0.04 0.19 71% 24°C 9
Psol N 13, 14 PDA 9:52 2.3 3.9 329 0.03 0.12 76% 24°C 9
Sito 2 15, 16 PCA 9:54 2.2 3.6 319 0.03 0.12 2% 24°C 8
N 17,18 PDA 9:59 4.8 8.6 714 0.01 0.05 85% 24°C 21
Sitio 19, 20 PCA |10:01 4.7 8.2 733 0.01 0.05 88% 25°C 19
Pso N 21, 22 PDA | 10:06 4.2 7.1 546 0.01 0.04 85% 26°C 17
Sito 2 23, 24 PCA | 10:08 3.4 5.8 749 0.02 0.08 84% 27°C 16
25, 26 PDA 9:19 8.5 14.9 1239 0.01 0.04 90% 24°C 34
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:24 51 8.8 969 0.01 0.04 90% 26°C 22
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Conteo hongos del MAR|10-AGO-2021.

UFC/m?3
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total Hongos
1 100 221 7 228 3360
Sitio 1
2 100 221 2 223 3250
PISO |
5 100 222 15 237 3580
Sitio 2
6 100 223 8 231 3430
9 100 34 29 63 680
Sito 1
10 100 28 24 52 560
PISO I
13 100 69 17 86 970
Sitio 2
14 100 47 28 75 830
17 100 130 27 157 1990
Sitio 1
18 100 36 27 63 680
PISO Il
21 100 63 19 82 920
Sito 2
22 100 62 55 117 1380
25 100 199 6 205 2870
Exterior Control
26 100 153 5 158 2010
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Conteo bacterias del MAR|10-AGO-2021.

Bacterias Bacterias UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total Bact.
3 100 14 5 19 190
Sitio 1
4 100 18 1 19 190
PISO |
7 100 11 2 13 130
Sitio 2
8 100 14 0 14 140
11 100 2 1 3 30
Sito 1
12 100 2 0 2 20
PISO I
15 100 10 1 11 110
Sitio 2
16 100 10 5 15 150
19 100 3 0 3 30
Sitio 1
20 100 4 0 4 40
PISO Il
23 100 7 4 11 110
Sito 2
24 100 7 2 9 90
27 100 9 0 9 90
Exterior Control
28 100 5 2 7 70

91




Conteo hongos del JUE|12-AGO-2021.

UFC/m?3
Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total Bact.
1 100 119 10 129 1550
Sitio 1
2 100 85 10 95 1080
PISO |
5 100 159 3 162 2170
Sitio 2
6 100 165 15 180 2390
9 100 34 17 51 540
Sito 1
10 100 35 40 75 830
PISO I
13 100 166 18 184 1880
Sitio 2
14 100 151 11 162 2070
17 100 104 24 128 1540
Sitio 1
18 100 154 4 158 2010
PISO Il
21 100 185 4 189 2550
Sito 2
22 100 137 14 151 1890
25 100 93 0 93 1060
Exterior Control
26 100 106 2 108 1260
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Conteo bacterias del JUE|12-AGO-2021.

Bacterias Bacterias UFC/m?®
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total Bact.
3 100 9 2 11 110
Sitio 1
4 100 1 5 6 60
PISO |
7 100 17 7 24 250
Sitio 2
8 100 19 3 22 230
11 100 19 5 24 250
Sito 1
12 100 13 5 18 180
PISO I
15 100 8 2 10 100
Sitio 2
16 100 7 0 7 70
19 100 8 1 9 90
Sitio 1
20 100 9 2 11 110
PISO Il
23 100 5 1 6 60
Sito 2
24 100 3 4 7 70
27 100 3 1 4 40
Exterior Control
28 100 1 4 5 50
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Hoja de captacién de datos. Fecha: MAR|17-AGO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp.
N 1,2 PDA 9:37 16.9 27.5 2669 5.00 5.00 71% 26°C
Stod 3,4 PCA 9:40 14.8 25.6 2203 2.79 5.00 65% 25°C
PIsol N 5,6 PDA 9:45 13.3 22.7 2184 5.00 5.00 66% 24°C
Sitio 2 7,8 PCA 9:50 12.1 21.9 2029 5.00 5.00 65% 24°C
N 9,10 PDA 9:57 6.5 10.2 1309 0.02 0.04 74% 23°C
Sitio d 11,12 PCA |10:02 6.8 115 1109 0.01 0.04 75% 23°C
Psol N 13, 14 PDA | 10:08 6.1 9.4 1294 0.01 0.04 77% 25°C
Sito 2 15, 16 PCA |10:11 1.7 12.2 1423 0.01 0.04 79% 24°C
N 17,18 PDA | 10:21 8.6 13.7 1283 0,05 0.25 86% 23°C
Sitio 19, 20 PCA | 10:25 6.9 11.9 1449 0.05 0.25 86% 22°C
Pso N 21, 22 PDA | 10:33 6.1 10.1 884 0.01 0.04 86% 25°C
Sito 2 23, 24 PCA | 10:36 53 9.0 853 0.01 0.04 85% 26°C
25, 26 PDA 9:15 13.7 22.8 2549 0.01 0.07 90% 24°C
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:18 12.6 20.9 2094 0.02 0.08 89% 25°C
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Hoja de captacién de datos. Fecha: JUE| 19-AGO-2021.

No. PM PM Total
Sitio Muestra | Medio | Hora 2.5 10 part. | HCHO | TVOC | Humedad | Temp.
1,2 PDA 9:23 9.2 17.4 1829 0.02 0.09 62% 23°C
Sitio 1
3,4 PCA 9:25 11.8 19.0 1166 0.02 0.09 62% 21°C
PISO |
5,6 PDA 9:28 10.8 18.5 1959 0.02 0.09 70% 21°C
Sitio 2
7,8 PCA 9:31 11.6 19.3 2189 0.02 0.09 72% 21°C
9,10 PDA 9:36 4.2 6.6 689 0.01 0.04 80% 23°C
Sitio 1
11, 12 PCA 9:39 4.3 6.2 774 0.01 0.04 82% 23°C
PISO Il
13, 14 PDA 9:42 35 54 679 2.85 5.00 81% 24°C
Sitio 2
15, 16 PCA 9:45 3.7 6.7 589 3.14 5.00 81% 25°C
17, 18 PDA 9:50 4.4 6.6 814 3.46 5.00 80% 26°C
Sitio 1
19, 20 PCA 9:53 4.4 6.8 786 5.00 5.00 81% 26°C
PISO llI
21, 22 PDA 9:57 34 6.0 976 0.03 0.15 79% 27°C
Sitio 2
23, 24 PCA | 10:00 3.9 6.2 774 0.03 0.15 78% 27°C
25, 26 PDA 9:15 12.7 19.7 1913 0.03 0.13 88% 24°C
Exterior | Control
27, 28 PCA 9:18 12.5 18.9 1925 0.03 0.14 89% 24°C
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Conteo hongos del MAR|17-AGO-2021.

Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total UFC/m3
1 100 96 18 114 1340
Sitio 1
2 100 59 13 72 790
PISO |
5 100 59 11 70 1040
Sitio 2
6 100 42 16 58 630
9 100 86 17 103 1190
Sito 1
10 100 36 6 42 440
PISO I
13 100 - 17 17 170
Sitio 2
14 100 40 8 48 510
17 100 34 9 43 450
Sitio 1
18 100 12 8 20 200
PISO llI
21 100 12 11 23 240
Sito 2
22 100 21 10 31 320
25 100 51 10 61 660
Exterior Control
26 100 18 10 28 290
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Conteo bacterias del MAR|17-AGO-2021.

Bacterias Bacterias
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total UFC/m?
3 100 13 10 23 240
Sitio 1
4 100 18 7 25 260
PISO |
7 100 25 5 30 310
Sitio 2
8 100 13 5 18 180
11 100 28 8 36 380
Sito 1
12 100 22 8 30 310
PISO I
15 100 19 6 25 260
Sitio 2
16 100 21 8 29 300
19 100 11 22 33 340
Sitio 1
20 100 10 1 11 110
PISO Il
23 100 9 5 14 140
Sito 2
24 100 4 2 6 60
27 100 0 2 2 20
Exterior Control
28 100 2 0 2 20
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Conteo hongos del JUE|19-AGO-2021.

Sitio No. Muestra Volumen Hongos 48H | Hongos 72H Total UFC/m3
3 100 37 4 41 430
Sitio 1
4 100 42 2 44 470
PISO |
7 100 81 2 83 930
Sitio 2
8 100 14 6 20 200
11 100 7 18 25 260
Sito 1
12 100 51 17 68 740
PISO I
15 100 13 19 32 330
Sitio 2
16 100 32 10 42 440
19 100 74 10 84 940
Sitio 1
20 100 72 14 86 970
PISO llI
23 100 80 4 84 940
Sito 2
24 100 57 11 68 740
27 100 62 1 63 680
Exterior Control
28 100 39 7 46 490
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Conteo bacterias del JUE|19-AGO-2021.

Bacterias Bacterias
Sitio No. Muestra Volumen 48H 72H Total UFC/m?
3 100 49 11 60 650
Sitio 1
4 100 21 8 29 300
PISO |
7 100 35 3 38 400
Sitio 2
8 100 39 5 44 470
11 100 18 10 28 290
Sito 1
12 100 12 13 25 260
PISO I
15 100 19 6 25 260
Sitio 2
16 100 6 5 11 110
19 100 13 13 26 270
Sitio 1
20 100 22 11 33 340
PISO Il
23 100 8 16 24 250
Sito 2
24 100 8 11 19 190
27 100 14 11 25 260
Exterior Control
28 100 12 28 40 420
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