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RESUMEN

La evaluacién ambiental de hongos puede ser un parametro para establecer la
calidad del aire en ambientes indoor, por su relacion con la contaminacion de
origen biolégico y los consiguientes efectos adversos para la salud humana. Las
esporas fangicas se encuentran en oficinas, residencias, escuelas, hospitales y
otros espacios en donde se favorezca la dispersion de estos organismos de un
medio a otro. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad pueden
propiciar el crecimiento de esporas fungicas en ambientes indoor, como el de las
bibliotecas, causando el biodeterioro de material bibliografico y afecciones a la
salud humana. El objetivo de este trabajo consistié en evaluar la presencia y
comportamiento de los diversos grupos de aerosoles fungi en ambientes indoor de
bibliotecas publicas del Distrito de Santa Marta, seleccionando sitios piloto para las
mediciones como fueron las bibliotecas BANCO DE LA REPUBLICA, CAJAMAG y
GAIRA. La metodologia de impactacion de cascada se aplico para colectar los
aerosoles en cajas Petri que contienen agar Saboureaud al 4% en dextrosa. Las
muestras fueron tomadas en dos (2) jornadas: mafana y tarde; en cada jornada se
tomaron 4 muestras con original y replica para cada una de las 2 estaciones,
utilizando 4 minutos como tiempo de toma de muestra en intervalos de 40 minutos
con horarios pre-establecidos; simultaneamente con registro de condiciones
ambientales de temperatura y humedad relativa. En los resultados obtenidos la
mayor concentracién de aerosoles fungi por biblioteca se reporté en la Biblioteca
GAIRA en la que la concentracion maxima en la jornada de la mafiana fue
obtenida en la Campafia 3 en S2 (627,21UFC/m®), durante el intervalo de 9:00-
9:08 horas; mientras que en la tarde se registré concentracion maxima de 1197,00
UFC/m?® en la Campafia 3 en S2 durante el intervalo horario de 17:00-17:08. La
mayor concentracion de aerosoles fungi por género se reportd en la Biblioteca
GAIRA en la jornada de la mafiana fue 693,46 UFC/m* para Curvularia y en la
tarde 1201,41 UFC/ m® para Aspergillus. En general, de los catorce géneros que
se colectaron la predominancia la reportan, Aspergillus sp, Curvularia, Penicillium
y Cladosporium sp. En cuanto a los datos de Temperatura el maximo valor
reportado fue de 34.70°C para la biblioteca GAIRA en la campafia cinco y el
minimo de 22.30°C para la biblioteca CAJAMAG en la misma campafia, los datos
obtenidos para Humedad Relativa maxima fue de 87.80 % en la biblioteca BANCO
DE LA REPUBLICA en la campafia cinco y el minimo de 1.00% en la biblioteca de
GAIRA campafa cuatro.

PALABRAS CLAVE: calidad de aire, papel, hongos, recintos cerrados



SOVLIY,
e

S
9

(oL

INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

ABSTRACT

Environmental assessment of fungi may be a parameter to measure the air quality
in indoor environments, by it relation to biological contamination and consequent
adverse effects on human health. Fungal spores are found in offices, homes,
schools, hospitals and other places where the environment favors the dispersion of
these organisms from one medium to another. The temperature and humidity
conditions can promote the growth of fungal spores in indoor environments, such
as libraries, causing biodeterioration of library materials and human health
conditions. The aim of this study was to evaluate the presence and behavior of
different groups of fungi aerosols in indoor environments of public libraries in the
District of Santa Marta, selecting pilot sites were measured were performed, as
BANCO DE LA REPUBLICA, CAJAMAG and GAIRA libraries. The Cascade
Impaction methodology was applied to collect aerosol in Petri device which
containing 4% agar Saboureaud dextrose. Samples were taken at two (2) shifts:
morning and afternoon every day, samples were taken four original and copy for
each one of the two stations, it took 4 minutes for sampling time intervals of 40
minutes with schedules programmed; simultaneously record of environmental
conditions of temperature and relative humidity were taken. Results, highest
aerosols Fungi concentration per library was reported in GAIRA Library which the
maximum morning concentration was taken at the in Campaign 3 in S2 (627.21
UFC/m3) during the interval of 9:00 to 9:08 hours, while in the afternoon
concentration was highest with 1197.00 UFC/m3 in Campaign 3 in S2 during the
interval of 17:00 to 17:08 hours. The highest concentration of aerosols gender
fungi reported was found in GAIRA Library at the morning was 693.46 UFC/m3 to
Curvularia gender and at the evening was 1201.41 CFU / m3 for Aspergillus
gender. In general contest,, Aspergillus sp, Curvularia, Penicilium and
Cladosporium sp. predominance from the fourteen gender collected. Maximum
temperature data reported value was 34.70 °C for the GAIRA library in the
campaign five and the minimum 22.30 °C for CAJAMAG library in the same
campaign, the data obtained for maximum relative humidity was 87.80 % in
BANCO DE LA REPUBLICA library in campaign five and the minimum was 1.00%
in GAIRA library the campaign four.

KEYWORDS: air quality, paper, mushrooms indoors
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1. INTRODUCCION

Los hongos actian como importantes bio-contaminantes en ambientes indoor
principalmente los saprofiticos, que suplen sus necesidades metabdlicas de
materiales muertos, materia organica o substratos como madera, papel, pintura,
suelo, polvo, piel y alimentos, favoreciendo el crecimiento en estos ambientes
(Borrego., et al 2010).

La presencia de hongos en el aire (0 aerosoles fungi) en ambientes indoor, se
relaciona con la alteracion de la calidad de aire, la aparicibn de afecciones
respiratorias y otros efectos adversos a la salud de los individuos expuestos,
puesto que pasamos del 80 al 90% de nuestro tiempo en ambientes indoor (EPA,
2002).

En el caso particular de las bibliotecas, los aerosoles fungi suelen ser
extremadamente peligrosos para una coleccién de libros, pues ésta almacena
cantidades de substratos en los papeles, encuadernacién, pegamento, polvo y
sistemas de acondicionamiento de aire. El papel constituye una fuente rica en
carbohidratos para los fungi, que ademas son capaces de descomponer la
celulosa en sustancias que provocan el deterioro de los libros; esta condicion
sumada a factores como la temperatura, humedad relativa, corrientes de aire,
frecuencia de ventilacién, nUmero de personas presentes en la sala, y naturaleza y
grado de las actividades que éstas desempefian, determinan la calidad de aire
indoor en las bibliotecas (Singh et al., 1995; de Ana et al., 2006; Lin y Li, 1996;
Mullins, 2001).

Diversos estudios indican la presencia en bibliotecas de aerosoles fungi
oportunistas como Penicillium sp., Aspergillus sp., Alternaria sp., y Cladosporium
sp. demostrando ser responsables de alergias, rinitis, asma, conjuntivitis y
dermatitis (Soto et al., 2009); ademas del riesgo del personal que labora en las
bibliotecas de contraer enfermedad ocupacional relacionada con la exposicién al
moho (pulmén de bibliotecario), que puede causar reacciones alérgicas y diversos
efectos a la salud relacionados con los ojos, piel y pulmones (Falk, 2006).

11



bil
1N
| ¥

(oL

INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

Desde hace algunos afios, el conocimiento de la contaminacion microbiana en el
aire interior de los locales es de gran interés por la importancia que tienen los
microrganismos para la salud de las personas y en el deterioro de diferentes
materiales (Borrego et al., 2008). La calidad del aire en espacios cerrados, es uno
de los factores mas importantes en la calidad de vida de los individuos puesto que
pasamos del 80 a 90% de nuestro tiempo en ambientes indoor (EPA, 2002). Este
tiempo corresponde a horas laborales o dedicadas a actividades en el hogar, pero
en el caso de los nifilos en edad escolar, éstos invierten el 20% de su tiempo en
las escuelas expuestos a una gran cantidad de contaminantes que pueden influir
en su salud (Clench-Aas et al., 1999).

Hoy en dia la preocupacién social se ha extendido a todos los ambientes
interiores, se admite que aquellos ambientes que no disponen de ventilacion
natural y que estan cerrados, para conseguir un mayor rendimiento del sistema de
aire acondicionado, pueden ser areas de exposicion a contaminantes. Entre ellos
se encuentran oficinas, edificios publicos, escuelas y guarderias, edificios
comerciales e, incluso, residencias particulares (Berenguer et al., 2010; Chao et
al., 2002; Garcia et al., 2005).

En el ambito de las condiciones de trabajo tiene cada vez mayor incidencia el
aspecto relacionado con la calidad del aire en locales dedicados a oficinas y
servicios generales, es decir, en los que no se realizan actividades de tipo
industrial. La sintomatologia presentada por los afectados no suele ser severay, al
no ocasionar un exceso de bajas por enfermedad, se tiende a menudo a minimizar
los efectos que, sin embargo, se traducen en una situacion general de disconfort.
En la practica estos efectos son capaces de alterar tanto la salud fisica como la
mental del trabajador, provocando un mayor estrés y con ello una disminucién del
rendimiento laboral (Berenguer et al y Solé., 2010).

Si las condiciones del aire en ambientes indoor resultan poco adecuadas, se
pueden presentar afectaciones a la salud humana, en forma directa o indirecta,
siendo la humedad el factor principal que favorece el crecimiento microbiano, que
se encuentra asociado con los efectos adversos a la salud de las personas que
ocupan estos espacios (Bornehag et al., 2001; Bornehag et al., 2004).

12
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En el caso particular de las bibliotecas, la calidad del ambiente indoor se
encuentra determinada por factores como la temperatura, humedad relativa,
corrientes de aire, frecuencia de ventilacion, nimero de personas presentes en la
sala, y la naturaleza y grado de las actividades que éstas desempefian (Rivas et
al., 2005).

Los microorganismos pueden ser transportados por las particulas de polvo hacia
el interior de edificios a través de los sistemas de ventilacién y los visitantes. La
colonizacion y el crecimiento sobre la superficie de los objetos que se encuentran
en el interior de los edificios, también puede ser una importante fuente de
contaminacion del aire de los mismos. Sin embargo, al producirse un incremento
de la temperatura y la humedad relativa, los microorganismos pueden tener
efectos negativos sobre las colecciones, acelerandose el biodeterioro (Borrego et
al., 2010).

Los hongos se encuentran entre los mas comunes organismos en la naturaleza,
se plantean como responsables de los efectos adversos para la salud en los seres
humanos, animales y plantas. Los hongos a diferencia de las bacterias, estan
considerados como los organismos de mayor importancia como agentes
biodeteriorantes de la materia organica. (Fang et al., 2005; Hidalgo 2004).

El deterioro bioldgico o “BIODETERIORQO”, causado por microorganismos
(bacterias y hongos) ocasiona cambios no deseados en las propiedades de los
materiales. Los microorganismos afectan distintos sustratos organicos, naturales o
sintéticos (celulosa, policarbonatos), metales y componentes de soportes opticos y
magnéticos (CD, VHS), carton, rocas, fotografias, textiles, cuero, plasticos, etc.
Utilizan el papel compuesto de fibras vegetales, aditivos funcionales (encolantes,
carga, abrillantadores Opticos, agentes consolidantes) y tintas con aglutinantes
organicos, como fuente nutricional (Guiamet et al., 2011).

Otras propiedades importantes de los hongos estan relacionadas con sus
potencialidades patdgenas, es decir, la capacidad que tienen muchas especies
para provocar enfermedades a el hombre que estd en contacto con ellos. En
varias investigaciones realizadas en archivos y bibliotecas, se ha demostrado que
estos agentes son la causa de muchas enfermedades profesionales y patologias
situacionales (Borrego et al., 2010).

13
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Las esporas fungicas constituyen un componente importante en ambientes indoor
y outdoor, actuando como bio-contaminantes en espacios de trabajo donde los
materiales organicos favorecen el crecimiento de hongos, éstos pueden ser
extremadamente peligrosos para una coleccion de biblioteca, pues éstas
almacenan cantidades de substratos en los papeles, la encuadernacion, el
pegamento, el polvo y los sistemas de acondicionamiento de aire (Singh et al.,
1995).

El papel es una fuente rica en carbohidratos para una gran cantidad de hongos,
por lo que constituye una fuente de nutrientes para este tipo de microorganismos,
gue ademas son capaces de descomponer la celulosa produciendo sustancias
que provocan el deterioro de los libros. Esta condicién y valores inadecuados de
humedad, temperatura, asi como la suciedad y la poca ventilacion constituyen los
factores que favorecen el crecimiento y desarrollo de numerosas especies
fungicas (Hidalgo y Borrego, 2006).

Las personas que laboran en las bibliotecas o que visitan estos lugares para
realizar consultas bibliogréficas, establecen contacto con libros que se encuentran
en estado de biodeterioro, situacion que constituye riesgo para la salud humana
por los posibles efectos adversos que puede provocar la inhalacién o el contacto
con aerosoles fungi.

Es asi, como el presente proyecto plantea la generacion de nuevo conocimiento
en relacion con esta tematica a partir de la siguiente pregunta: ¢Cuéales son los
diversos grupos de aerosoles fungi existentes, su concentracion, comportamiento
y las variaciones que se registran en funcion de las condiciones ambientes indoor
de las bibliotecas publicas del Distrito de Santa Marta?

14
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2.2. Justificacion

Factores como la temperatura, la humedad, la luz y la disponibilidad de nutrientes
son determinantes para la supervivencia microbiana y la abundancia. Aunque las
especies patdégenas son escasas en el aire, algunos microorganismos viajan a
través de él y se involucran en procesos causantes de la neumonia y otras
enfermedades. Si las condiciones en ambientes indoor de bibliotecas favorecen el
transporte de los aerosoles fungi, éstos se convierten en importantes agentes de
enfermedades alérgicas.

En condiciones estandares la microbiota del aire puede coexistir con los objetos y
colecciones de valor histérico y con las personas en un ecosistema especifico sin
causar grandes dafios. Sin embargo, en la medida que se produce un cambio
inadecuado en las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa
altas), los microorganismos pueden tener efectos negativos, tanto desde el punto
de vista del biodeterioro como desde el punto de vista patogénico; los problemas
de biodeterioro alcanzan gran importancia econémica y social cuando los
sustratos colonizados pertenecen al patrimonio cultura (Borrego, 2011).

Los agentes biologicos tienen un serio impacto en los indices de calidad del aire
interno de edificios, viviendas etc. Los principales factores biol6gicos que causan
el problema son hongos, bacterias y virus, protozoarios, insectos etc. Segun las
caracteristicas de construccion, ventilacion y uso, el edificio puede permitir la
acumulacion y proliferacion de microorganismos y sus metabolitos (por ejemplo:
endotoxinas y micotoxinas) asi como la acumulacion de otros compuestos
organicos y la circulacion del aire exterior contaminado (Herrera, 2009; Martinez et
al., 2007).

El grado de contaminacion presente en ambientes interiores es la causa de
muchos de los multiples problemas de variada naturaleza que pueden abarcar
desde una simple fatiga o incomodidad, hasta sintomas compatibles con alergias,
enfermedades respiratorias, infecciones y cancer, entre otras. Existen instituciones
como la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Agencia Federal de Salud e
Higiene Ocupacional (OSHA) que tienen en su haber métodos estandares para el
muestreo y monitoreo de factores de riesgo dentro de la industria que puedan
afectar la salud de los operarios y empleados en general. Segun EPA los niveles
de contaminacion en ambientes cerrados pueden llegar a ser de 10 a 100 veces
mas elevados que las concentraciones exteriores, lo cual aunado a las
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condiciones operativas no adecuadas de sistemas de ventilacion y recirculacion de
aire, refrigeracion y/o calefaccion, hacen prever un problema potencial de la
calidad del aire dentro de dichos espacios (Garcia et al.,, 2011; Douwes et al.,
2003; Soto et al., 2009; Prince, 2009).

Actualmente el estudio de la diversidad de las esporas fungicas suspendidas en el
aire de ambientes internos se ha extendido extraordinariamente debido al
potencial de contaminacién, alteracidon por diferentes procesos, que estas esporas
puedan ser alergbgenas y causar enfermedades de tipo respiratorias al ser
inhaladas en bioaerosoles y polvo (Sanfeliu at al., 2005).

La posibilidad de que una persona inhale esporas fungicas, tanto en ambientes
abiertos como cerrados, es elevada, las respuestas alérgicas a los hongos se
relacionan de una manera mas directa con las esporas fungicas que con la
presencia de restos miceliares u otras células fungicas. Las respuestas a cada tipo
de espora difieren segun las personas y los alérgenos fangicos que presentan
gran variabilidad en la severidad de la respuesta alérgica que provocan (Bial,
2002).

De las especies de hongos presentes en ambientes indoor de bibliotecas, los
oportunistas mas frecuentes son Penicillium sp., Aspergillus sp., Alternaria sp. y
Cladosporium sp. han demostrado provocar alergias, rinitis, asma, conjuntivitis y
dermatitis (Burge, 1985; Soto et al., 2009). Diferentes especies de Aspergillus sp.,
asi como diferentes miembros de la clase de Zygomycetes son reportados por
causar graves infecciones en pacientes inmunocomprometidos (Ebel et al. 2006;
Engelhart et al. 2007).

El Aspergillus spp., puede producir diversos sindromes clinicos que incluyen
cuadros de hipersensibilidad, infeccion local o aspergilosis invasora. En los
enfermos con tos, al igual que sucede con otros inmunodeprimidos, la aspergilosis
invasora es la forma mas frecuente pudiendo causar bronconeumonia
hemorragica, infeccion pulmonar con abscesos Unicos o multiples e invasion de
las arterias pulmonares con produccién de infarto distal o hemorragia (Montejo
2002).

En la mayoria de los seres humanos el Aspergillus fumigatus ocasiona una grave
infeccion llamada aspergilosis pulmonar invasiva, que se produce en pacientes
con inmunidad comprometida; estas enfermedades constituyen una causa
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principal de fallecimiento en esta poblacion de pacientes con una mortalidad entre
el 30% a 40% (Coméra et al. 2006).

Muchas esporas fungicas son alérgicas, con capacidad de producir respuestas
alérgicas en individuos susceptibles. Un pequefio grupo de hongos son patégenos
y algunos producen micotoxinas, que pueden estar presentes dentro de las
esporas y pueden ser inhalados con ellas. De esta manera, las bibliotecas, como
un ambiente interno, son lugares aptos para el desarrollo y mantenimiento de
estos microorganismos que pueden causar dafo sobre los libros y las personas
que trabajan y usan la misma (Bueno et al., 2003).

Las personas que laboran en las bibliotecas enfrentan el riesgo a contraer una
peligrosa enfermedad ocupacional relacionada con la exposicién al moho y que se
denomina Pulmén de Bibliotecario o Pulmén de Archivista que puede causar
reacciones alérgicas y diversos efectos a la salud relacionados con los ojos, piel y
pulmones (Falk, 2006).

La evaluaciéon de aerosoles fungi en bibliotecas puede ser utilizado como un
parAmetro de la calidad del aire en ambientes indoor, que permita el
establecimiento de politicas especificas incluidas en los lineamientos de Salud
Ambiental con énfasis en el componente Calidad de Aire (CONPES 3550), que
garantice la proteccion de las personas que realizan consultas bibliograficas, de
los trabajadores y del material que se encuentra disponibles en estos espacios.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Microorganismos en el aire

Los microorganismos son y siempre han sido un factor importante para la salud
humana. La vida se inici6 en forma de microorganismos y estos han desarrollado
una extraordinaria capacidad de supervivencia que les ha permitido colonizar
practicamente cualquier espacio natural de la tierra y por supuesto también los
habitats artificiales creados por el ser humano para cobijarse (Pastor, 2010).

La atmésfera no tiene una microbiota autéctona, pero es un medio para la
dispersion rapida y global de muchos tipos de microorganismos. Ademas existe
una importante transferencia de ellos y de sus metabolitos gaseosos entre la
atmosfera, la hidrosfera y la litosfera. Aunque la atmésfera es un ambiente hostil
para los microorganismos, en la troposfera inferior se encuentran un gran nimero
de ellos (De la Rosa et al. 2002).

Los microorganismos pueden ser transportados rapidamente en forma de
bioaerosoles, a través de grandes distancias con el movimiento del aire que
representa el mejor camino de dispersion, algunos han creado adaptaciones
especializadas que favorecen su supervivencia y su dispersion en la atmosfera
(Herrera 2009).

La coleccion de particulas biologicas en el aire es llamada bioaerosol, los
bioaerosoles son particulas de tamafio microscopico suspendidas en el aire, bien
de origen biolégico o que puedan afectar a los seres humanos causandoles algun
tipo de alergia, toxicidad o infeccidon. Estos pueden estar constituidos por virus,
bacterias, esporas, polen y en general cualquier resto de microorganismos con un
diametro aerodinamico comprendido entre 0.5 y 100 ym. Dentro del amplio
intervalo de tamanos, los bioaerosoles de mayor importancia, desde un punto de
vista sanitario, son los que tienen un tamafo inferior a 5 um, ya que por su tamafo
tan pequefio pueden ser inhalados y alcanzar facilmente los alvéolos pulmonares,
donde pueden depositarse y causar infecciones o reacciones alérgicas (Sanchez
et al., 2006).

Los microorganismos dispersos en el aire tienen una considerable importancia
bioldégica y econdmica, numerosas enfermedades de plantas son causadas por
hongos y algunas por virus y bacterias que se trasmiten por el aire, produciendo
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graves pérdidas en las cosechas. Varias enfermedades del hombre y los animales,
viricas, bacterianas y fangicas se transmiten por la atmosfera y a menudo se
producen brotes epidémicos; los microorganismos presentes en el aire también
pueden contaminar los alimentos y materiales organicos (cuero, textiles, papel)
produciendo su alteracion. Ademas, los microorganismos por su metabolismo o
trasformando la materia organica, son la fuente principal de los gases producidos
biolégicamente en la atmdsfera: amoniaco, 6xido nitrico, 6xido nitroso, sulfhidrico
y anhidrido carbonico. Aunque las cantidades emitidas son insignificantes con
respecto a las emitidas por el hombre o la industria, pueden contribuir a producir
deterioros en algunos ambientes y materiales, como pinturas y el mal de la piedra
de los monumentos o corrosion de metales (Herrera, 2008).

El nUmero de microorganismos es mayor en las zonas pobladas y después en el
mar, cerca de las costas. En las zonas desérticas no hay mas que lo que aportan
los vientos de las zonas habitables préximas y en los casquetes polares no hay
nada. En las zonas con clima seco, el aire contiene humerosos microorganismos y
el nimero desciende después de la lluvia debido a que ésta los arrastra por lavado
del aire (Nifio, 2011).

Un asunto digno de atencidon es la presencia de microorganismos en el aire
interior, lo que puede causar problemas de caracter infeccioso y alérgico. No debe
olvidarse que los microorganismos son un componente normal y esencial de los
ecosistemas. Por ejemplo, en el suelo y en la atmdsfera suelen hallarse diversos
hongos y bacterias saprofitos que se nutren de materia organica muerta del medio
ambiente, los cuales se han detectado también en el medio ambiente de interiores.
Los problemas de contaminacién bioldgica en interiores han sido objeto de interés
en los ultimos afos (Guardino, 2011).

3.2.  Hongos en ambientes indoor

La exposicion a agentes biolégicos en los ambientes interiores es un problema
emergente, debido a su frecuente implicacion como uno de los cofactores que
pueden explicar el aumento constante de las enfermedades respiratorias,
asmatiformes y alergias, en grupos de poblacion especialmente vulnerables. Por
esta razon, en las politicas de investigacion de Organismos Sanitarios de prestigio
como la OMS, una de las lineas prioritarias son los estudios centrados en la
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relacion entre la exposicion a contaminantes biologicos y el desarrollo o la
aparicion de alergias o problemas respiratorios (Morales et al., 2010).

El ser humano vive en un medio en el que abundan sustancias capaces de
producir reacciones inmunologicas. El contacto con un antigeno produce no solo
incremento de una reaccién inmunitaria como mecanismo defensivo, sino también
reacciones que pueden ser nocivas para los tejidos (Gomez et al., 2005).

El término ambiente indoor usualmente aplica al aire de ambientes interiores no
industriales, como colegios, hospitales, oficinas, restaurantes, casas y sitios
similares parcialmente cerrados. En estos espacios el aire se convierte en un
importante vehiculo para la diseminacion de agentes infecciosos y componentes
alérgicos que pueden generar efectos adversos a la salud de los seres humanos.
(Clark, Macher et al., 2011).

Las esporas fungicas de ambientes outdoor constituyen fuentes frecuentes de
contaminacion indoor por hongos, convirtiendo estos espacios en lugares
propicios para el crecimiento de aerosoles fungi, si se acompafa con factores
ambientales como el modo de ventilacion, la densidad de ocupacion, la
calefacciéon y la humedad (Burge, 1990). Asi, en condiciones de alta humedad, las
esporas pueden germinar y el hongo puede crecer produciendo miles de nuevas
esporas que utilizan la materia organica de estos ambientes indoor (Yang vy
Johanning, 2002).

En lo que se refiere al ambiente indoor, la cantidad y el tipo de esporas
encontradas dependeran de la entrada de aire exterior, asi como la presencia de
condiciones favorables para la colonizacion vy liberacion de esporas a nivel
interno. Se ha encontrado que el tipo de esporas halladas en el interior sera similar
a las que predominen en el exterior, con el condicionante que se encontraran en
menor concentracion. Sin embargo, el tipo y concentracién de esporas dependera
de factores como, humedad relativa, temperatura, localizacion geogréfica y la
cercania de posibles fuentes de contaminacién fangica. Los géneros fangicos
predominantes en el ambiente interior seran pertenecientes a los mistospéricos,
entre los que se encuentran, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium, los cuales
son considerados como agentes biodeteriorantes (Solis, 2011).
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Visualmente todos los hogares y edificios tienen la mayor cantidad de sustratos
potenciales, igualmente material estructural como madera y productos de madera,
como acabado interior.

Algunos hongos pueden utilizar el agua que ha sido adsorbida por el aire por
materiales higroscopicos (escamas de piel), otros requieren aguas limpias como
aquellas que provienen de lagos e inundaciones o por la condensacién que ocurre
cuando la humedad es consistentemente alta, como ocurre en los edificios 0 en
las superficies de los techos y paredes que se encuentran pobremente aislados.
Solo pocos hongos pueden crecer en agua permanente, la mayoria se encuentran
inhibidos por la falta de oxigeno en este medio (Clark, Macher et al., 2011).

En ambiente intramuros, o espacios cerrados, pueden afectar la salud de los
ocupantes de un edificio en tres formas distintas: alergias, hipersensibilidad y los
efectos del edificio enfermo que normalmente se reconocen como malestar,
sensaciones de frio o calor entre otros (Herrera, 2009).

En el ambito de las condiciones de trabajo tiene cada vez mayor incidencia el
aspecto relacionado con la calidad del aire en locales dedicados a oficinas y
servicios generales, es decir, en los que no se realizan actividades de tipo
industrial. La sintomatologia presentada por los afectados no suele ser severay, al
no ocasionar un exceso de bajas por enfermedad, se tiende a menudo a minimizar
los efectos que, sin embargo, se traducen en una situacion general de molestias.
En la practica estos efectos son capaces de alterar tanto la salud fisica como la
mental del trabajador, provocando un mayor estrés y con ello una disminucién del
rendimiento laboral. Para describir estas situaciones, cuando los sintomas llegan a
afectar a mas del 20% de los ocupantes de un edificio, se habla del "Sindrome del
Edificio Enfermo" (Berenguer y Marti, 2010).

El termino sindrome del edificio enfermo es usado para describir sintomas no
especificos (comunmente dolor de cabeza, fatiga, irritacion en los ojos, irritacion
de garganta y molestias en el olfato) cuando esto sucede en un gran namero de
ocupantes del edificio que ha sido renovado recientemente o nuevos, tipicamente
los sintomas se vuelven peores de acuerdo al tiempo que permanezca en el
edificio y se resuelve cuando se van, lo cual hace dificil generar un diagnostico a
menos que se haga en el sitio. Aungque los bioaerosoles no han sido asociados
con el sindrome del edificio enfermo, contaminaciéon microbiolégica vy volatilidad
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microbial por productos, deben provocar o contribuir en algunos sintomas. (Clark,
Macher et al., 2011).

En la actualidad se admite que aquellos ambientes que no disponen de ventilacion
natural y que estan cerrados, para conseguir un mayor rendimiento del sistema de
aire acondicionado, pueden ser areas de exposicion a contaminantes. No se
conoce con exactitud la magnitud de los dafios que pueden representar para la
salud, ya que los niveles de contaminantes que se han determinado,
principalmente en estudios realizados en oficinas y en residencias particulares,
suelen estar muy por debajo de los respectivos limites permisibles de exposicién
para ambientes industriales. (Berenguer y Marti, 2010).

3.3. Hongos en bibliotecas

En los ambientes exteriores e interiores se encuentra un gran numero de
particulas de diferente origen, forma y tamafio suspendidas en el aire, ellas
constituyen el aerosol atmosférico. Se pueden clasificar de diferentes formas,
teniendo en cuenta el origen (biolégico, organico, inorganico), la localizacion
(marina, continental, rural, industrial, urbana) y el efecto que pueden causar sobre
las superficies en que se depositan (quimico, téxico, patogénico, degradativo).
Entre las particulas de origen biolégico se encuentran bacterias, esporas fungicas,
algas, virus, protozoos, granos de polen, etc. (Borrego et al., 2010).

Los hongos estan presentes en casi todas partes, en un ambiente interior, cientos
de diferentes clases de hongos pueden crecer en cualquier sitio donde haya
humedad y un sustrato organico (fuente de alimento). Los hongos pueden crecer
sobre la superficie de los edificios u otros materiales, incluyendo: el papel de los
paneles de yeso; paneles de techo; productos de madera; pinturas; empapelados;
alfombras; ciertos muebles; libros o papeles; ropa; u otros materiales (DOHMH,
2008).

Los hongos se caracterizan por su ubicuidad y abundancia, jugando un papel
importante en los procesos de descomposicion de la materia organica, de la cual
consiguen energia. Las hifas a través de sus paredes secretan enzimas que
descomponen proteinas, carbohidratos y &cidos grasos, causando la
desintegracion de la materia que utiliza, este proceso se conoce como biodeterioro
gue en centros de documentacion puede conducir a la pérdida parcial o total de
informacion. La degradacion del papel involucra la descomposicion de tintas
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organicas y aditivos (encolantes, abrillantadores Opticos), apresto (almidén o
proteina) y revestimientos, ademas de las fibras de celulosa (Giraldo et al., 2009).

Segun las caracteristicas de construccion, ventilacion y uso, el edificio puede
permitir la acumulacioén y proliferacion de microorganismos y sus metabolitos, por
ejemplo: endotoxinas y micotoxinas; como también la acumulacién de otros
compuestos orgénicos y la circulacion del aire exterior contaminado (Caballero,
2007).

El crecimiento de hongos en los sistemas de ventilacion puede contaminar los
ambientes interiores y causar diversos problemas, algunos hongos pueden causar
infecciones pulmonares y en gran cantidad pueden causar reacciones alérgicas en
personas susceptibles e irritacién respiratoria en personas que no son alérgicas.
La inhalacién de esporas por personas altamente susceptibles puede llevar a
consecuencias fatales (Valdez, 2008).

El conocimiento de los microclimas en estanterias de bibliotecas y la viabilidad de
las esporas del aire, constituyen dos elementos esenciales en la evaluacién del
riesgo de infecciones a las personas que se encuentran expuestas a los libros.
Las concentraciones de esporas fangicas van a estar influenciadas por parametros
ambientales como la temperatura, humedad, corrientes de aire, precipitaciones y
factores como la limpieza, edad y condiciones del establecimiento (Mediana et al.,
1999). Es asi, como el control de la carga microbiana se convierte en factor
importante para definir la calidad ambiental que rodea a las personas que se
encuentran expuestas a ambientes indoor durante el desarrollo de sus actividades
diarias.

Por su tamafo pequeiio (aproximadamente de 1 a 100 ppm), algunas de estas
particulas aerobiolégicas pueden quedar suspendidas en el aire por largos
periodos de tiempo de esta forma, los lugares donde se almacenan documentos
tales como archivos y bibliotecas, por ser ambientes cerrados, son lugares
apropiados para el desarrollo y mantenimiento de microorganismos que pueden
causar dafos sobre los documentos y sobre las personas que los usan y trabajan
con éstos (Toloza et al., 2011).

Es posible establecer que muchas esporas flngicas tienen la capacidad de
producir respuestas alérgicas en individuos susceptibles; un pequefio grupo fungi
son patégenos y algunos producen micotoxinas, que pueden estar presentes
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dentro de las esporas y pueden ser inhalados con ellas (Fernandez y Vaamonde,
1996; Albright, 2001). La literatura revela que ciertos hongos son asociados con
enfermedades en los seres humanos, incluyendo aleukia toxica alimentaria
(Fusarium), y la enfermedad del higado (Aspergillus), al que puede estar expuesto
el personal que labora e ingresa a las bibliotecas a realizar consultas
bibliograficas.

La mayoria de los hongos presentes en ambientes indoor son saprofiticos, porque
obtienen su energia a partir de materia orgadnica muerta o0 substratos como
madera, papel, pintura, suelo, polvo, piel y alimentos (Albright, 2001),como es el
caso de la mayoria de los hongos y muchas bacterias y protozoos, se encuentran
en reservorios ambientales, generalmente materia vegetal muerta en el exterior de
edificios, se amplifican y diseminan a partir de estos reservorios, pero a veces
también lo hacen a partir de sustratos situados en el interior de edificios. Tal es,
por ejemplo, el caso de Aspergillus flavus, un hongo saprofito que normalmente se
encuentra en el ambiente exterior, creciendo sobre restos vegetales agricolas
muertos, pero que también puede amplificarse en sustratos interiores (alfombras
mojadas, paredes, etc.), y diseminarse por el aire cuando tales sustratos son
movidos (Marti et al., 2003).

En este sentido, las bibliotecas como un ambiente indoor, constituyen lugares
aptos para el desarrollo y mantenimiento de estos microorganismos que pueden
causar deterioro en los libros y afecciones a la salud de las personas que trabajan
en estos lugares y a las que consultan el material bibliografico disponible en las
bibliotecas.

3.4. Condiciones ambientales en ambientes indoor

La calidad ambiental en edificios es perturbada de forma constante por la
interaccién de agentes fisicos (la temperatura, el viento, la radiacién solar, ruidos,
etc.), quimicos (sustancias y/o compuestos organicos e inorganicos) y biologicos,
produciendo diversos efectos y consecuencias sobre las personas, el medio fisico-
natural y los edificios (Figura 2). Asi mismo, los elevados indices de contaminacion
ambiental son una amenaza constante que deteriora el medio ambiente hasta
convertirlo en no apto para el desarrollo de ciertas actividades y peligroso para la
vida de las personas y otros seres vivos (Martinez et al., 2006).
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Se considera que un ambiente indoor sufre una contaminacion biologica si
contiene bioaerosoles que pueden causar enfermedad, o efectos adversos para la
salud como hipersensibilidad, irritacion, inflamacion, etc. de las personas que se
hallen en ese ambiente (Figura 1). Los bioaerosoles son pequefas particulas
transmitidas por el aire que contienen en su interior contaminante biolégicos: seres
vivos o productos derivados de ellos. La inhalacién, ingestion o el simple contacto
con la piel permite a los microorganismos trasmitidos por bioaerosoles entrar en
contacto con los seres humanos y producir diversas enfermedades (Ortiz y
Vicente, 2007).
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Figura 1 Fuentes potenciales de bioaerosoles internos
Fuente: Adaptado de (Clark, Macher et al., 2011)
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Figura 2 Calidad de ambientes interiores
Fuente: Martinez (2006)

La humedad y la temperatura son los factores esenciales para la viabilidad de los
microorganismos presentes en suspension dentro de la atmosfera. Para cada
microorganismo se tiene una temperatura y humedad relativa optima de
crecimiento y desarrollo de los mismos por lo cual los valores pueden variar en
dependencia de la clasificacion de los microorganismos y sus caracteristicas
intrinsecas (Herrera 2009; Soto et al., 2009).

Las condiciones climatoldgicas de paises tropicales, especialmente alta humedad
y temperatura, son idoneas para el desarrollo de una gran variedad de
microorganismos especificamente de hongos. El desarrollo del hongo esta
influenciado por supuesto por factores fisicos tales como temperatura, humedad y
luz, pero lo primero que determina si un hongo crece es la cantidad de agua
disponible que existe para ese hongo (Herrera, 2008).

La supervivencia, reproduccion y dispersion en el aire de hongos y otros
contaminantes bioldgicos, dependen, en gran medida, de las condiciones del
entorno en que se encuentran. Factores tales como la temperatura, la humedad
relativa, el movimiento del aire, la luz y las fuentes de alimento, principalmente,
van a determinar el grado en que los microorganismos se encontraran en el
ambiente (Pastor 2010). En general, las temperaturas bajas inhiben el crecimiento
de muchos microorganismos; no obstante, algunos de ellos (por ejemplo, mohos y
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levaduras) se desarrollan bien en ambientes frios. Otras especies microbianas
(por ejemplo, Aspergillus sp., Legionella pneumophilao, Thermoactinomyces
vulgaris), alcanzan su desarrollo 6ptimo a temperaturas elevadas. Los ambientes
muy humedos favorecen el desarrollo de los hongos, de las bacterias y de los
acaros del polvo doméstico (Hernandez, 2009).

La humedad relativa (H.R) del aire interior tiene significacion en el campo de la
contaminacion fangica ambiental, ya que incide en el nivel de esporas, en su
diametro aerodinamico asi como en la deposicion respiratoria de las mismas. La
humedad elevada y la temperatura en rangos de 20 a 26 °C son los factores
esenciales para la germinacion de las esporas de los hongos siempre presentes
en suspension dentro de la atmosfera (Herrera, 2008).

Tabla 1 Fuentes amplificadoras de microorganismos

Fuentes amplificadoras de microorganismos
Fuente Microorganismo
Materiales aislantes Hongos
Pintura de la pared
Papel de pared
Alfombras Bacterias
Hongos
Sistemas de agua caliente Algas
Hongos
Seres humanos Bacterias
Bacterias
Sistemas de aire acondicionado Endotoxinas
Hongos
Amebas
Humidificadores Leguionella spp.
Hongos

Fuente: Adaptado de Ortiz y Vicente (2007)

Los ambientes muy humedos favorecen el desarrollo de los hongos, bacterias y
acaros del polvo doméstico (Tabla 1). EI movimiento del aire contribuye al
transporte, mantenimiento y paso al aire de los contaminantes biolégicos
procedentes del exterior o contenidos en un reservorio del interior. El grado vy tipo

28



‘_\3\“_“, Mfc
= )

SEEER
SN

ozay

INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

de luz también pueden favorecer o inhibir el desarrollo de los microorganismos.
Por ejemplo, la luz ultravioleta inhibe dicho crecimiento y la ausencia de luz impide
la formacién de esporas de algunos hongos (Alternaria sp.). Los organismos vivos
precisan de nutrientes para su supervivencia y desarrollo; éstos son muy variados
pero resumiendo, se podria decir que el agua y la materia organica son los dos
recursos principales de que se sirven estos organismos para vivir. Por lo tanto,
todos aquellos materiales y estructuras en las que se retnan esas dos condiciones
pueden ser considerados como substratos colonizables por los microorganismos
(Hernandez, 2009; Nifio, 2011).
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4. ESTADO DEL ARTE

Estudios realizados en varios paises han identificado unas 200 especies
microbianas, entre hongos y bacterias, que pueden causar la degradacion de los
materiales de la biblioteca (papel, pergamino, cuero, adhesivos, etc.);
considerando un nimero de estas especies, los que conforman la aeromicroflora
de bibliotecas y archivos (Gallo, 1993).

El estudio de esporas fungicas en el aire de la Biblioteca Central de la Universidad
de Gorakhpur (India) realizado por Tripathi, 1987 indico la presencia de 19 tipos
diferentes de esporas de hongos. Entre éstos Aspergillus niger, A. flavus,
Cladosporium spp., Curvularia spp., Paecilomyces sp., Penicillium spp., y
Periconia sp., que fueron mas de 80.5%, seguido por los géneros Absidia,
Alternaria, Chaetomium, Mucor, Rhizopus, Trichophyton y Cercospora. Las
esporas de hongos presentaron tendencias temporales durante el periodo de
estudio, de manera que las concentraciones aumentaban gradualmente desde
julio hasta septiembre, alcanzando valores maximos en septiembre y octubre, que
posteriormente disminuyeron.

Singh et al. 1995 realizaron un estudio de las esporas de hongos en diferentes
bibliotecas en Delhi (India), donde identificaron la mayor contribucién de hongos
en el aire representada por Cladosporium sp., Alternaria sp., Aspergillus sp.,
Penicillium chrysogenum y P. nigricans, con ocurrencia estacional correspondiente
a su presencia en el ambiente extramuros, excepto Aspergillus sp., Drechslera sp.,
Curvularia sp., Penicillium sp., y Aspergillus flavus reportan una concentraciéon
significativamente alta en el interior de la biblioteca, con un incremento significativo
en la concentracidén después de la agitacion de libros.

Hartung y Rodriguez (1996) en los estudios realizados con el objeto de identificar
por géneros y especie los elementos fungicos presentes en el ambiente indoor en
dos bibliotecas en Venezuela, registré un total de 292 UFC/m?®, de las que 219
UFC/m® eran de la biblioteca de Caracas, pertenecientes a los géneros
Cladosporium sp. (93 UFC/m®), Aspergillus sp. (79 UFC/m®) y Penicillium sp. (27
UFC/m®) con una humedad relativa que oscilaba entre 50-55 %, y la temperatura
entre 19-20°C; mientras que en Maracay se encontraron un total de 65 UFC/m?
pertenecientes a los géneros Aspergillus sp. (27 UFC/m®), Penicillium sp. (12
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UFC/m?®) y Cladosporium sp. (4 UFC/m®), y la humedad relativa oscilaba entre 49-
53 % y la temperatura entre 22-26°C.

Rodriguez de Kopp et al., 1998 realizaron un estudio en la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe (Argentina), en donde se
analizé la flora fungica ambiental de la biblioteca, a fin de evaluar los posibles
riesgos tantos para la salud de los asistentes como por el probable deterioro de las
colecciones existentes. El salon de publicaciones periddicas presentd una carga
fungica maxima de 290 UFC/m?®y el archivo de 360 UFC/m?. Los géneros flingicos
aislados fueron: Cladosporium sp., Penicillium sp., Trichoderma sp., Aspergillus
sp., Alternaria sp., Humicola sp., y Acremonium sp. Se destaca que alguno de los
mohos aislados como Trichoderma viride y Humicola sp., poseen una alta
capacidad celulolitica deteriorante y otros Cladosporium sp., Aspergillus sp.,
Acremonium sp., y Alternaria sp., son agentes de reconocida participacion en
procesos clinicos patégenos y en afecciones alérgicas.

En el estudio de Medina et al., 1999 realizado en ambientes de las bibliotecas de
la Universidad de Carabobo se realiz6 una investigacion relacionada con la
presencia de hongos, y su crecimiento a partir de las condiciones de humedad
relativa y temperatura. La metodologia utilizada para detectar las esporas, fue la
sedimentacion en cajas petri con agar Sabouraud, para obtener una estimacion
cualitativa de la presencia de hongos en los ambientes y el raspado de libros. En
los resultados obtenidos se encontraron 13674 UFC, de los que 10113
corresponden al muestreo ambiental y 3561 al raspado de libros; se identificaron
15 géneros ademas de levaduras y micelios sin esporular, de los que se
encontraron con mayor frecuencia Geotrichum sp., Cladosporium sp., Aspergillus
sp., Circinella sp., y Zigomicetes tanto en ambiente como en los libros. Las medias
obtenidas para la temperatura y la humedad relativa fueron 26.6°C y 57.06%
respectivamente. Los rangos de temperatura y humedad relativa donde se obtuvo
mayor crecimiento fueron 25.2-29.6°C y de 48.2-63.1%.

Bueno et al., 2003 efectuaron un afio de estudio en una biblioteca cientifica
situada en un centro de investigacion en Tucuman (Argentina); se identificaron 33
géneros, ademas de las levaduras y de los hongos clasificados como Mycelia
sterilia y Basidiomycetes. Los géneros que presentaron la mayor frecuencia fueron
Cladosporium sp. (30.1%), Fusarium sp. (8.6%), Alternaria sp. (8.4%),
Acremonium sp. (6.4%), Aspergillus sp. (5.5%), siendo reportada la maxima
cantidad de esporas fungicas en el mes de octubre y la minima en julio.
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La presencia de alérgenos en el polvo y el ambiente de las colecciones de cuatro
bibliotecas de Bogota, D. C., y su implicaciéon en la salud de sus trabajadores, fue
evaluada por Gomez et al., 2005. Los hongos que reportaron con mayor
frecuencia en el ambiente indoor fueron Cladosporium sp. en 83.3% en la
biblioteca de la Fundacion Santa Fe, en 78.3% en la Pontificia Universidad
Javeriana, en el Archivo General de la Nacion en 53.1% y en la Biblioteca
Eclesiastica, 46.7%. El segundo mas frecuente fue Penicillum sp., que se
presentd en 100% en la Biblioteca Eclesiastica; 32.6% en la Pontificia Universidad
Javeriana; 25% en el Archivo General de la Nacién, y 16.7% en la Fundacion
Santa Fe. Aspergillus sp., se reportd en el Archivo General de la Nacion en 3.1%;
esta fue la Unica biblioteca en donde se aislé este tipo de hongo. También
encontraron, en 17.3% del total, algunas estructuras micoticas indeterminadas que
corresponden a hifas estériles.

Stryjakowska-Sekulska et al., 2007 realizaron un estudio de la contaminacién
microbiolégica en ambiente indoor en diferentes espacios de la Universidad de
Poznan (Polonia). La concentracion promedio de hongos en la biblioteca durante
las horas de la mafiana oscila entre 2.6 x 10? — 1.3 x 10 UFC/m®y en la tarde los
valores reportados se encuentran entre 2.6 x 10° — 3.0 x 10° UFC/m®. La
caracterizacion de hongos encontrados en el aire refleja la contribucion dominante
de las especies Cladosporium spp. (e.g. Cladosporium herbarum), Penicillium spp.
(e.g. Penicillium chrysogenum, Penicillium viridicatum y Penicilluim expansum),
Aspergillus spp. (e.g. Aspergillus niger y Aspergillus flavus).

Apetrei et al., 2009 efectuaron un estudio en la biblioteca de la Universidad
Gheorghe Asachi-lasi (Rumania), en el que mas de 296 colonias fungicas fueron
identificadas, enumeradas y reportadas. Las esporas de aerosoles fungi indoor
con predominancia corresponden a Aspergillus spp., Penicillum spp.,
Cladosporium spp., Alternaria spp., y Chaetomium spp., que encuentra que el
papel de los libros y los muebles de madera, son substratos adecuados para la
degradacion celulosa de los fungi.

Soto et al., 2009 realizaron un analisis microbiolégico del aire en zonas de la
Facultad de Biologia de la Universidad de Murcia (Espafa) determinando niveles y
tipos de microorganismos en suspension. En las areas evaluadas se incluyo la
biblioteca que reporté valores promedio entre 110-135 UFC/m?®, siendo las
especies de hongos identificadas Cladosporium sp., Alternaria sp., Penicillium sp.,
y Aspergillus sp.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Caracterizar y determinar la dinamica de los aerosoles fungi presentes en los
ambientes indoor de bibliotecas publicas del Distrito de Santa Marta.

5.2. Especificos

5.2.1. Cuantificar la concentracién de aerosoles fungi presentes en ambientes
indoor de bibliotecas publicas del Distrito de Santa Marta.

5.2.2. Identificar los géneros de hongos formadores de aerosoles presentes en
ambientes indoor de bibliotecas publicas del Distrito de Santa Marta.

5.2.3. Establecer una correlacion entre las variaciones registradas en aerosoles
fungi con las condiciones ambientales indoor en las bibliotecas publicas del
Distrito de Santa Marta.
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1. Planificacion del proyecto

Para el desarrollo exitoso de la propuesta resultd necesario incluir actividades
preliminares que sirvieran de soporte para el desarrollo del proyecto, tales como la
compra de insumos en general, el disefio del protocolo de muestreo y
procesamiento, y el desarrollo de un taller de preparacion para el equipo de trabajo
durante la fase experimental.

6.2. Muestreo en la zona de estudio

6.2.1. Estaciones de Muestreo

En el Distrito de Santa Marta existen tres bibliotecas publicas que cuentan con
diferentes tipos de ventilacion: la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA (Figura 4)
cuenta con un sistema de ventilacion integral; La biblioteca CAJAMAG (Figura 5)
posee un sistema de aires acondicionados minisplit; y la biblioteca GAIRA (Figura
6) cuenta con ventiladores de techo y ventilacién natural por dos ventanalesy la
puerta de entrada.

Fueron ubicadas seis estaciones de monitoreo, dos en cada una de las
bibliotecas, las cuales se ubicaron en la zona de estantes de libros. Las estaciones
fueron seleccionadas teniendo en cuenta el espacio a monitorear y se pretendié
tomar la mayor area posible. En la (Figura 3) se puede observar la colocacion de
cajas petri en el Impactador de Cascada.
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LAY

Figura 3 Colocacién de cajas petri en el Impactador de Cascada.

Las Bibliotecas monitoreadas presentan las siguientes condiciones:

Figura 4 biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA.
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Biblioteca Banco de la Republica

Se encuentra ubicada en el centro de la ciudad frente al Camellén y diagonal a la
Sociedad Portuaria de Santa Marta, el monitoreo se realizé en el tercer piso del
edificio que es donde funciona la biblioteca.

Figura 5 Biblioteca CAJAMAG.
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Figura 6 biblioteca de GAIRA.

Esta se encuentra ubicada frente al Centro de Atencion Inmediata, CAI, de la
Policia de la poblacion de GAIRA, y cuenta solo con una planta, donde se realizo
en monitoreo.

6.2.2. Equipos

Para la recoleccion de las muestras en campo se empleé un impactador de
cascada marca Tisch Environmental de dos etapas (Figura 7 y Figura 8); este
equipo esta disefiado para simular el aparato respiratorio humano y cuenta con 2
platos o etapas (etapa 1 y 6) las que permiten colectar las particulas que son
sedimentables en la etapa 1 y las respirables en la etapa 6 (Figura 9).
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Figura 7 Impactador de Cascada Marca Tisch Environmental de 2 etapas.

Para simular la respiracion humana en el equipo se utilizé un sistema de bombeo
a través de una bomba de vacio que operaba a un caudal de 28,3 I/min verificados
por un rotametro acoplado al sistema. En el desarrollo de la toma de muestras
para los datos de temperatura y humedad relativa en cada una de las bibliotecas
se utilizd un HOBO U12 Temp/RH/ Light/External Data Logger, es un registrador
de cuatro canales con 12-bits de resolucibn puede registrar hasta 43.000
mediciones o0 eventos. El canal externo acepta una variedad de sensores,
incluyendo la temperatura (T), registrando valores desde: -20 °a 70 ° C (-4 ° a 158
° F) y humedad relativa (RH): 5% a 95% de HR. El registrador utiliza una interfaz
directa de USB para el lanzamiento y la lectura de datos por un ordenador (Figura
10).
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Figura 8 Etapas del impactador de Cascada.
A. Platos que componen el impactador.B. Etapa 1 C. Etapa 6

Alvéolos,
ETAPA 6: Particula:
de aprox. 2 micrones

Figura 9 Distribucion de los tamafios de las particulas segun las etapas y su comparacién
con el sistema respiratorio humano
(Fuente: http://loreperry.blogspot.com/2008/04/sist3m-r3spirtri-tu-sistema.html, adaptada por el
autor)
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Figura 10 HOBO U12 Temp / HR /Luz / Externa Data Logger

6.2.3. Toma de la Muestra

El tiempo de recoleccidén de la muestra se determiné mediante la aplicacion de un
premuestreo a tres tiempo (4, 6, 10 minutos) establecidos a partir de estudios
realizados, (Balaguera, 2011; Vélez, 2008; Hurst, 2007) luego mediante un
andlisis estadistico de limites de confianza y precision de la concentracién se
establecié como un tiempo 6ptimo de 4 min. El caudal de muestreo empleado para
una las campafas, se registré en 28.3 I/min simulando la respiracion humana y a
altura de 1,5 metros, de modo que se capturaran las particulas a nivel respirable
(Garcia, 2002). Para las mediciones realizadas con el impactador de cascada se
tenian en cuenta procesos preliminares a la toma de muestra, tales como la
esterilizacion en el laboratorio previo a cada campafia, y en el desarrollo del
muestreo, la esterilizacion entre cambio de placas o cajas Petri, empleando
alcohol y choque térmico (flameado) del plato perforado como agente y proceso de
limpieza.

Las muestras fueron tomadas en dos jornadas: Mafiana y tarde. En cada jornada
se tomaron cuatro muestras con original y replica en cada una de las estaciones,
en intervalos de 40 minutos en horarios establecidos (Tabla 2). Y el medio de
cultivo que se utilizé fue el Agar Saboreaud Dextrosa al 4%.
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Tabla 2 Horarios de tomas de muestras en las dos (2) jornadas.

8:49-8:57

9:00-9:08

9:29-9:37 9:40-9:48
Manana
10:09-10:17 10:20-10:28
10:49-10:57 11:00-11:08
14:49-14:57 15:00-15:08
15:29-15:37 15:40-15:48
Tarde
16:09-16:17 16:20-16:28
16:49-16:57 17:00-17:08

6.2.4. Codificacion de las muestras

La codificacién de las muestras obedecié al siguiente lenguaje

La primera combinacion corresponde al lugar de muestreo:

B

BANCO DE LA
REPUBLICA

CAJAMAG

GAIRA

La segunda combinacion corresponde a la jornada:

Mafnana

M
T

Tarde
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La tercera combinacion corresponde al intervalo:

11 Intervalo 1
12 Intervalo 2
13 Intervalo 3
14 Intervalo 4

La cuarta combinacién corresponde al punto:

PL | Punto 1
P2 | Punto 2

La quinta combinacion corresponde a la Muestra:

O ‘ Original
R ‘ Réplica

La sexta se refiere a la etapa:

1| Etapal
6 ‘ Etapa 6

Para el entendimiento se presenta un ejemplo de este codigo

C-M-13-P2-O-6

Esta codificacion corresponde biblioteca CAJAMAG, jornada de la mafana, del
intervalo 3, del Punto 2, de la toma original y la etapa 6 del Impactador.

6.3. Cuantificacién del material e identificacion de microhongos

6.3.1. Cuantificacion del Material

Después de haber realizado la recoleccion de la muestra se procedioé a sellarlas
con cinta parafilm (compuesta de parafina) la cual permite el paso de la humedad
y el aire pero disminuye en un gran porcentaje las posibilidades de contaminacion
por cepas en la incubadora; y se incuban a una Temperatura de 25°C por un
periodo de 5 dias después del muestreo; luego se realiz6 el recuento de las
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unidades formadoras de colonia presentes en las cajas Petri, detallando las
diferentes colonias lo cual permite establecer la morfologia.

6.4. Determinacién de la concentracién

6.4.1. Determinacion de la concentracion por ensayo

Para el establecimiento de la concentracion se realizd la relacion existente entre
las unidades formadoras de colonias y el volumen de aire muestreado. El calculo
se efectud por la siguiente expresion matematica

UFC _ Unidades Formadoras de Colonia

m*= VolumsndsMusstra

(Ecuacion 1)

Donde el Volumen de muestra se calculd por dos variables conocidas: el caudal de
bombeo y el tiempo de muestreo

V=0, *t,

Donde:

Q. Caudal de bombeo (28,3 I/min)
t, Tiempo de bombeo (4 min)
v Volumen de muestreo (1132 L 0 0.1132 m®)

6.4.2. Determinacién de la concentracién por etapa

Para la determinacion de la concentracion en cada una de las etapas, medio y
cultivos se realiz6 un promedio geométrico de las muestra original (O) y las
réplicas (R).

6.4.3. Determinacion de la Concentraciéon Promedio
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Para el célculo de la concentracidon promedio representativa del periodo de
muestreo se realiz6 un promedio geométrico a las concentraciones obtenidas en
cada una de las campafas.

6.5. Identificacién de géneros fungicas

Se procedié a incubar las cajas petri a 25 °C durante 5 dias, lo cual permitio el
crecimiento de colonias. Cada colonia represent6 una particula fangica que habia
caido sobre el agar. Después de la incubacién de las cajas se procedid a un
examen directo de las colonias removiendo una porcién de la colonia con un asa
fungica o aguja de diseccion y otra con cinta adhesiva. En el primer caso se coloco
la porcién en una lamina portaobjeto, se le agregd una gota del colorante azul de
lactofenol y se cubri6 con una laminilla para proceder a observarla en el
microscopio con objetivo de 10 x, 40 x y 100 x. En el segundo caso la muestra
adherida a la cinta, se agregé una gota de azul de lactofenol en una lamina
portaobjeto y la cinta se colocdé sobre esta para luego observarla en el
microscopio. La identificacién taxondmica de los géneros flngicos aislados, se
realizé utilizando las claves de Barnett y Hunter (1987), Carrillo (2003), Kenneth
(1997), la identificacion se baso en la presencia de de conidios, esporas u otras
estructuras de resistencia.

Los datos obtenidos fueron tabulados y analizados estadisticamente con
Statgraphics, es un programa para gestionar y analizar valores estadisticos.

6.6. Procesamiento y andlisis de los resultados

6.6.1. Tabulacién de la informacion

Para la tabulacion de la informacion obtenida en la fase de campo se utilizo el
programa de Microsoft Excel, el cual permitié el andlisis a través de tablas
dinamicas para realizar los calculos de las concentraciones antes mencionadas.

6.7. Andlisis de los resultados

6.7.1. Andlisis estadistico
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El disefio metodologico utilizado fue el cuantitativo, aleatorio, estratificado, las
variables estudiadas fueron humedad relativa y temperatura, para determinar su
incidencia en la concentracion de los aerosoles fungi presente en los ambientes
indoor.

Para el andlisis estadistico de los datos se aplicd un analisis de varianza ANOVA
completamente aleatorio para la determinacién de diferencias significativas entre
las concentraciones de UFC de las bibliotecas muestreadas. Para el andlisis de
correlacion entre los parametros ambientales con la concentracion de UFC de
hongos se aplicé una regresion simple y multivariada. Todos los analisis se
realizaron con el software Statgraphics Centurion XV, Versién 15.2.06 — 2007.

Para las correlaciones simples primero se hizo un andlisis de comparacion de
modelos para posteriormente establecer la comparacion de mayor significancia.

Para las multivariadas se hizo una prueba para establecer la incidencia de las
variables higrométricas con la concentracibn de aerosoles y establecer la
existencia de un modelo global.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Cuantificacion de concentracion de aerosoles fungi en bibliotecas
publicas

En la (Figura 11) se presentan los resultados de la concentracion de aerosoles
fungi (UFC/m® para las campafias de monitoreo durante las dos jornadas
(mafana y tarde) en las bibliotecas CAJAMAG, GAIRA y BANCO DE LA
REPUBLICA, respectivamente.

y N\

140 1 128.03

120 A

100 A

80 - MANANA

B TARDE

40 A 27.63 25.63

15.66
g B 9

CAJAMAG GAIRA BANREP
- _/

20 —-0>» VA2 mMmn0oZ20o0

Figura 11 Concentracion en UFC/m3 de aerosoles fungi en las bibliotecas

En esta Figura se aprecia que las concentraciones mas altas durante las
campafias de monitoreo se presentaron en la biblioteca GAIRA con una
concentracién de 128,03 UFC/ m3 en la jornada de la mafiana y 97,99 UFC/ m®
para la jornada de la tarde, se admite que estos resultados se dieron debido a que
en algunas de las campafias de monitoreo se realizaban jornadas de limpieza y
renovacion del material bibliografico. Ademas de esto la calle en la que esta
ubicada la biblioteca, en épocas de lluvias se inunda rebosando el sistema de
alcantarillado permaneciendo esta agua estancada por varios dias, cuando se
seca los aerosoles son transportados en forma de particulas de polvo por las
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corrientes de aire hacia el interior de la biblioteca. Es importante anotar que la
edificacidn cuenta con un sistema de ventilacion natural y de abanicos.

La biblioteca CAJAMAG presento concentraciones de 27,63 UFC/ m*® en la
jornada de la mafiana y 25,00 UFC/ m® para la jornada de la tarde, se puede
afirmar que la presencia de biaerosoles en este lugar se debe a varios factores
como: la biblioteca cuenta con una coleccién de periddicos desde el afio 1985
aproximadamente hasta la fecha, encontrandose la mayoria de estos en estado
de biodeterioro, sumado a esto su ubicacion frente al mar y cercania a la Sociedad
Portuaria de Santa Marta especificamente la empresa Carbosan contribuye con la
presencia y proliferacion de los microorganismos en el edificio.

Para la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA las maximas concentraciones de
bioaerosoles fungi reportadas fueron de 25,63 UFC/ m® en la jornada de la
mafiana y 15, 66 UFC/ m® para la jornada de la tarde. A pesar de su cercania al
mar y comparando estas concentraciones con las obtenidas en las bibliotecas
anteriormente mencionadas las concentraciones observadas fueron mas bajas,
esto puede deberse a que el flujo de personal que ingresa a realizar consultas
bibliograficas es bajo, los mantenimientos en los sistemas de ventilacidn son
constantes y el material bibliografico se encuentra en buen estado.

En las Tablas (3, 4 y 5, ver anexos) se presentan los resultados de la
concentracion de aerosoles fungi (UFC/m®) para las cinco campafias de monitoreo
durante las dos jornadas (mafana y tarde) en las bibliotecas CAJAMAG, GAIRA 'y
BANCO DE LA REPUBLICA, respectivamente.

Como se aprecia en la (Tabla 3), la biblioteca CAJAMAG la concentracién
maxima de aerosoles fungi reportada en la jornada de la mafana fue obtenida en
la Campafia 1 en S2 (300,35 UFC/m°), durante el intervalo de 9:40-9:48. En la
tarde se registré concentracién maxima de 273,85 UFC/m*en la Camparia 1 en S1
durante el intervalo horario de 9:29-9:37.

Los valores minimos de concentracion de aerosoles fungi durante la jornada de la
mafiana reportaron 0,00 UFC/m® en la tercera campafia tanto en S1 como en S2,
durante los intervalos horarios de 8:49 a 10:17 horas, asi como en la cuarta
campafia en S1 con un registro de 0,00 UFC/m® de 8:49-8:57 horas. Esta
biblioteca en la jornada de la tarde reportd la menor concentracion
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correspondiente a la tercera campafia con 0,00 UFC/m® en S2 a 17:00-17:08
horas.

A partir de los promedios geométricos, se observo que la concentracion maxima
en la jornada de la mafiana es de 55,80 UFC/m*® en S1 durante el intervalo de
8:49-8:57 horas, mientras que en la jornada de la tarde es de 45,90 UFC/m®en S1
durante el intervalo 15:29-15:37 horas, siendo el valor promedio minimo en la
jornada de la mafiana de 14,58 UFC/m® en S2 durante el intervalo horario de
11:00-11:08 am y en la tarde 15,88 UFC/m®en S1 en el rango de 16:49-16:57 pm.

Se observo que en la campafia 3 no se obtuvieron reportes en los primeros tres
intervalos de la mafiana por ausencia de fluido eléctrico, correspondiendo esta
campafia a la que registr6 las minimas concentraciones en la biblioteca
CAJAMAG con seis reportes de 4,42 UFC/m? en las estaciones S1y S2.

En la (Tabla 4, ver anexos) se compilan los datos correspondientes a la biblioteca
GAIRA, en la que la concentracibn maxima de aerosoles fungi reportada en la
jornada de la mafana fue obtenida en la Campafia 3 en S2 (627,21UFC/m°),
durante el intervalo de 9:00-9:08 horas. En la tarde se registrd0 concentracion
maxima de 1197,00 UFC/m?® en la Campafia 3 en S2 durante el intervalo horario
de 17:00-17:08.

Los valores minimos de concentracion de aerosoles fungi durante la jornada de la
mafiana reportaron 26,50 UFC/m® en la segunda campafia en S1, durante los
intervalos horarios de 10:49-10:57 horas. Esta biblioteca en la jornada de la tarde
reportd la menor concentracion correspondiente a la tercera campafia con 30,92
UFC/m®en S1 durante el intervalo de 16:49-16:57 horas.

A partir de los promedios geométricos, se observo que la concentracion minima en
la jornada de la mafiana es de 82,82 UFC/m® en S2 durante el intervalo de 10:20-
10:28 horas, mientras que en la jornada de la tarde es de 73,40 UFC/m® en S1
durante el intervalo 14:49-14:57 horas, siendo el valor promedio maximo en la
jornada de la mafiana de 181,58 UFC/m?® en S2 durante el intervalo horario de
9:00-9:08 y en la tarde 150,37 UFC/m*en S2 en el rango de 17:00-17:08 horas.

En la (Tabla 5 ver anexos) se resumen los datos de la biblioteca BANCO DE LA
REPUBLICA, la concentracién minima de aerosoles fungi reportada en la jornada
de la mafana fue obtenida en la campafia 4 en S1 y S2 con un valor de 0,00
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UFC/m?®, durante el intervalo de 8:49 a 8:57 horas, y en la campafia 5 en S2 con
0,00 UFC/m*® para el intervalo 11:00-11:08 horas. En la tarde se registr6
concentracién minima de 0,00 UFC/m®en la Campafia 3 en S2 durante el intervalo
horario de 17:00-17:08 horas.

Los valores méximos de concentracion de aerosoles fungi durante la jornada de la
mafiana reportaron 114,84 UFC/m® en la tercera campafia en S2, durante los
intervalos horarios de 9:40-9:48 horas; ésta biblioteca en la jornada de la tarde
reporté la mayor concentracion correspondiente a la primera campafa con 75,09
UFC/m®en S1 durante el intervalo de 15:29-15:37 horas.

A partir de los promedios geométricos, se observo que la concentracibn maxima
en la jornada de la mafiana es de 35,20 UFC/m® en S2 durante el intervalo de
8:49-8:57 horas, mientras que en la jornada de la tarde es de 23,24 UFC/m*en S2
durante el intervalo 15:40-15:48 horas, siendo el valor promedio minimo en la
jornada de la mafiana de 12,74 UFC/m® en S1 durante el intervalo horario de
10:09-10:17 horas y en la tarde 8,83 UFC/m® en S2 en el rango de 16:20-16:28
horas.

7.2. ldentificacion de grupos de aerosoles fungi en bibliotecas publicas

En las Figuras (12, 13 y 14) se presentan los resultados de la concentracion de los
géneros mas representativos identificados de aerosoles fungi (UFC/m®) en las
campanas de monitoreo durante las dos jornadas (mafiana y tarde) en las
bibliotecas CAJAMAG, GAIRA y BANCO DE LA REPUBLICA, respectivamente.
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Figura 12 Concentracién de los géneros de aerosoles fungi mas representativos
identificados en la biblioteca CAJAMAG, UFC/m®

En esta Figura se consolidan los datos de los géneros mas representativos
identificados en la biblioteca CAJAMAG, el registro mas alto corresponde al
género Aspergillus con 728,80 UFC/m*® en la jornada de la mafiana y 1219,08
UFC/m?® durante la jornada de la tarde; el género Penicillum con 499,12 UFC/m®
en la jornada de la mafiana y 441,70 UFC/m® en la tarde, asi mismo el género
Cladosporium con 189,93 UFC/m® para la jornada de la mafiana y 115,84 UFC/m®
en la tarde.
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Figura 13 Concentracion de los géneros de aerosoles fungi méas representativos
identificados en la biblioteca GAIRA, UFC/m®

En esta Figura se resumen los resultados de la concentracién de los géneros mas
representativos identificados en la biblioteca GAIRA, el registro méas alto
corresponde al género Aspergillus con 3136,04 UFC/m® en la jornada de la
mafiana y 3375,56 UFC/m® durante la jornada de la tarde; el género Penicillum
con 821,55 UFC/m® en la jornada de la mafiana y 640,46 UFC/m? en la tarde; el
género Cladosporium con 958,48 UFC/m® para la jornada de la mafiana y 507,95
UFC/m?® en la tarde, seguido el género Curvularia 1594,52 UFC/m® en la mafiana
y 477,03 UFC/m? en la tarde.
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Figura 14 Concentracion de los géneros de aerosoles fungi mas representativos
identificados en la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA, UFC/m?

En esta Figura se encuentran acopiados los datos correspondientes a la
concentracion de los géneros identificados de aerosoles fungi en la biblioteca
BANCO DE LA REPUBLICA, dentro de los que sobresalen los siguientes
aspectos: el género que reportd la mayor concentracion fue el Aspergillus con
870,14 UFC/m? en la jornada de la mafiana y 521,20 UFC/m? en la jornada de la
tarde; género Penicillum con 83,92 UFC/m? en la mafiana y 106,1 UFC/m?® en la
jornada de la tarde; el Cladosporium con 251,77 UFC/m® en la mafiana y 225,27
UFC/m?® en la tarde, por dltimo el género Curvularia con 101,59 UFC/m?® en la
jornada de la mafiana y 61,84 UFC/m® en la tarde.

En las Tablas (6, 7 y 8, ver anexos) se presentan los resultados de la
concentracién de los géneros identificados de aerosoles fungi (UFC/m°®) en las
cinco campafnas de monitoreo durante las dos jornadas (mafiana y tarde) en las
bibliotecas CAJAMAG, GAIRA y BANCO DE LA REPUBLICA, respectivamente.

En la (Tabla 7, ver anexos) se consolidan los datos obtenidos en la biblioteca
CAJAMAG para cada una de las camparfias de acuerdo con las dos jornadas de
monitoreo, identificando que en la jornada de la mafiana el registro mas alto

52



i
“\“Q\?'Lbl'i"{%&

R
:

Si X

(oL

INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

corresponde al género Aspergillus con 269,43 UFC/m®en S2 durante la campafia
1; mientras que en la tarde se observo la predominancia del género Aspergillus
con 556,54 UFC/m® que se reporta en S1 durante la campafia 1.

Los géneros Aspergillus, Cladosporium, Cunninghamella, Paecilomyces,
Chrysonilia, Penicillium y Curvularia se identificaron en las dos jornadas de
monitoreo, sobresaliendo por su predominancia y abundancia en ambas jornadas
Aspergillus sp. y Penicillium sp.

En la (Tabla 8, ver anexos) se resumen los resultados de la concentracion de los
géneros identificados de aerosoles fungi en la biblioteca GAIRA, sobresaliendo los
siguientes aspectos: en la jornada de la mafiana el género Curvularia reporté la
mayor concentracién con 693,46 260,60 UFC/m® en S2 durante la campafia 3, en
la jornada de la tarde la mayor concentracion la report6 el género Aspergillus con
1201,41 UFC/m?® en S2 durante la campafia 3.

En la (Tabla 9, ver anexos) se encuentran acopiados los datos correspondientes a
la concentracién de los géneros identificados de aerosoles fungi en la biblioteca
BANCO DE LA REPUBLICA, dentro de los que sobresalen los siguientes
aspectos: en la jornada de la mafana el género que reporté la mayor
concentracion fue el Aspergillus con 260,60 UFC/m® en S1 durante la campafia 3,
mientras que en la jornada de la tarde la mayor concentracion reportada fue de
110,42 UFC/m?® con Cladosporium en S1 campafia 1y Aspergillus en S1 durante
la campafia 5.

Los géneros Aspergillus, Cladosporium, Penicillium y Curvularia se identificaron
en las dos jornadas de monitoreo, sobresaliendo por su predominancia y
abundancia en ambas jornadas Aspergillus y Cladosporium.
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Andlisis del comportamiento gradual de los géneros mas sobresalientes en
cada biblioteca

De los géneros que se colectaron en la biblioteca CAJAMAG, Cladosporium sp.,
presentd valores maximos de concentracion en la primera campafia con un valor
de 755,3 UFC/m?®, a partir de la segunda campafia hasta la cuarta presenta una
disminucion significativa volviendo alcanzar un valor representativo de 128,1
UFC/m®en la quinta campafia. Seguidamente el Penicillium con un valor maximo
de concentracién de 808,3 UFC/m®y Aspergillus sp. de 984,98 UFC/m?® reportados
en la primera campafa, posteriormente se presento una disminucién en la tercera
y cuarta campafia con valores de 0 UFC/m® para Penicillium; lo contrario de
Aspergillus sp., que presentd un crecimiento constante durante los muestreos.
Para la biblioteca GAIRA los valores maximos de concentracion fueron reportados
en la tercera campafia para el género Aspergillus 2650,17 UFC/m?, Cladosporium
sp. 755,3 UFC/m® y Curvularia 1828,68 UFC/m®, presentando los dos dltimos
géneros mencionados una disminucion en la concentracion en las dos ultimas
campanfas (4 y 5) y el Aspergillus con un crecimiento representativo en todos los
muestreos. Asi mismo para BANCO DE LA REPUBLICA se registro la mayor
concentracion en la primera campaifa para el género Cladosporium con un valor
de 318,02 UFC/ m?, y Penicillium 75,09 UFC/ m?, disminuyendo significativamente
los valores de concentracion desde la segunda campafia hasta la quinta; en
relacion con el género Curvularia se recolecto solo en la campafia 3 con una
concentracion total de 263,43 75,09 UFC/ m®.
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7.3. Variaciones de las concentraciones de aerosoles fungi a partir de las
condiciones ambientales en bibliotecas publicas

En las Figuras (15, 16, 17, 18, 19, 20) se muestran los promedios de Temperatura
(T) presentada en grados centigrados (°C) y Humedad Relativa (HR) en
porcentaje (%), para las cinco campafias de monitoreo de las bibliotecas
CAJAMAG, GAIRA y BANCO DE LA REPUBLICA.
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Figura 15 Promedios de Temperatura biblioteca CAJAMAG
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Figura 16 Promedios de Humedad relativa biblioteca CAJAMAG
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Figura 17 Promedios de Temperatura biblioteca GAIRA
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Figura 19 Promedios de Temperatura biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA
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Figura 20 Promedios de Humedad relativa biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA

En las Tablas (09, 10 y, 11 ver anexos) se resumen los datos de maximos,
minimos, promedio y desviacion estandar de Temperatura (T) presentada en
grados centigrados (°C) y la Humedad Relativa (HR) en porcentaje (%), para las
cinco campafas de monitoreo de las bibliotecas BANCO DE LA REPUBLICA,
CAJAMAG y GAIRA.
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7.4. CORRELACION DE UFC VS TEMPERATURA'Y HUMEDAD

7.4.1. Biblioteca CAJAMAG

7.4.1.1. Temperatura Vs Concentracion

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 21 Modelo ajustado de temperatura y concentracién biblioteca CAJAMAG

En la (Tabla 13, ver anexo) se muestra los resultados de ajustar varios modelos
curvilineos aplicados a los datos, de esta se puede establecer que el modelo X-
cuadrada es el que arroja el valores mas alto de R-Cuadrada con 12.59%. Este es
el modelo actualmente presentado en la (Figura 21) la ecuacion del modelo
ajustado es:

C =—69.809 + 0.154 = T* (Ecuacion 2)

Donde:
C: es la concentracion de aerosoles fungi en UFC/m®
T: es la temperatura en °C

Adicional a esto el Andlisis ANOVA muestra que existe una relacion
estadisticamente significativa entre concentracion y temperatura (P-valorgps: 0.00<
P-valorci:: 0.05) con un nivel de confianza del 95.0%. No obstante el coeficiente de
correlacion es igual a 0.355, indicando una relacion relativamente débil entre las
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variables, lo cual se puede atribuir al hecho que la distribucion de los datos de
concentracién en esta biblioteca varian de 36.16+67.79 UFC/m?®, presentandose
alrededor de 10 datos fuera del rango normal que disminuyan la correlacion de los
factores.

7.4.1.2. Humedad Vs Concentracion

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 22 Modelo ajustado de humedad y concentracion biblioteca CAJAMAG

En la (Tabla 14, ver anexo) se muestra los resultados de ajustar varios modelos
curvilineos aplicados a los datos, de esta se puede establecer que el modelo X-
cuadrada es el que arroja el valores mas alto de R-Cuadrada con 14.51%. Este es
el modelo actualmente presentado en la (Figura 22). La ecuacion del modelo
ajustado es:

C =—62.485+ 0.036 = RH* (Ecuacion 3)

Donde:
C: es la concentracioén de aerosoles fungi en UFC/m?®
RH: es la Humedad Relativa %

Adicional a esto el Analisis ANOVA manifiesta la misma situacion que con la
temperatura (P-valorgs: 0.00 < P-valorgi: 0.05) con un nivel de confianza del
95.0%. No obstante el coeficiente de correlacién es igual a 0.381, indicando una
relacion relativamente débil entre las variables, lo cual se puede atribuir al mismo
hecho planteado en el caso anterior. Ahora si comparamos las ecuaciones simples
obtenidas de Temperatura y Humedad contra la concentracion se observa que
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son muy similares y se puede justificar en el hecho que las variables tienes un
coeficiente de correlacion superior al 70%.

7.4.1.3. Correlacion Multivariable (Concentracion Vs Temperatura-Humedad)

La ecuacion que enmarca el modelo ajustado que describe la influencia ejercida
de la Humedad y la Temperatura es:

C =-—181.28 + 2.91T + 2.73RH (Ecuacion 4)

Donde:
C: es la concentracién de aerosoles fungi en UFC/m?®
RH: es la Humedad Relativa %

Puesto que el valor-P (0.00) en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95.0%.Sin embargo e igual que las situaciones anteriores R-Cuadrada
(14.14% indica un relacion baja de la variabilidad en concentracion. No obstante
se aplica una prueba para determinar si el modelo puede simplificarse, el cual da
como resultado un valor-P de 0.38 para temperatura como el de mayor valor,
superando un P-valor critico, sugiriendo esta variable puede ser suprimida en el
analisis de regresion siendo consistente con lo manifestado anteriormente en el
que la temperatura y la humedad presentan un coeficiente de correlacibn mayor al
70%. Al igual que el ajuste de concentracidon-humedad da mayor coeficiente de
correlacion.
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7.4.2. Biblioteca GAIRA

7.4.2.1. Temperatura Vs Concentracion

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 23 Modelo ajustado de temperaturay concentracién biblioteca GAIRA

En la (Tabla 14, ver anexo) se muestra los resultados de ajustar varios modelos
curvilineos aplicados a los datos, de esta se puede establecer que el modelo Raiz
Cuadrada-Y Inversa de X es el que arroja el valores mas alto de R-Cuadrada con
2.50%. Este es el modelo actualmente presentado en la (Figura 23). La ecuacién
del modelo ajustado es:

533.91)2

c= (—9.22 + 5

(Ecuacion 5)

Donde:
C: es la concentracion de aerosoles fungi en UFC/m?®
T: Temperatura °C

Adicional a esto el Andlisis ANOVA muestra que existe una relacion
estadisticamente significativa entre concentracion y temperatura (P-valorgps:
0.046< P-valorgi: 0.05) con un nivel de confianza del 95.0%. No obstante el
coeficiente de correlacion es igual a 0.158, indicando una relacion relativamente
débil entre las variables, justificable en el hecho que el P-valor observado esta
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cercano al P-valor critico y a la presencia de dos valores de concentracion atipicos
superiores a las 1000 UFC/m?.

7.4.2.2. Humedad Vs Concentracion
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Figura 24 Modelo ajustado de humedad y concentracion biblioteca GAIRA

En la (Tabla 15, ver anexo) se muestra los resultados de ajustar varios modelos
curvilineos aplicados a los datos, de esta se puede establecer que el modelo Raiz
Cuadrada-Y Cuadrado-X es el que arroja el valores mas alto de R-Cuadrada con
13.93%. Este es el modelo actualmente presentado en la (Figura 24). La ecuacién
del modelo ajustado es:

€ = (—7.55+ 0.005RH*)* (Ecuacion 6)

Donde:

C: es la concentracioén de aerosoles fungi en UFC/m?®
RH: es la Humedad Relativa %

Adicional a esto el Analisis ANOVA manifiesta la misma situacion que con la
temperatura (P-valorgps: 0.00 < P-valorgi: 0.05) con un nivel de confianza del
95.0%. No obstante el coeficiente de correlaciéon es igual a 0.373 es mucho mayor
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que el caso anterior, pero sigue indicando una relacion relativamente débil entre
las variables, lo cual se puede atribuirse a los datos atipicos mayores a
1000UFC/m®. Ahora si comparamos las ecuaciones simples obtenidas de
Temperatura y Humedad contra la concentracion se observa que son muy
similares y se puede justificar en el hecho que las variables tienes un coeficiente
de correlacion inverso superior al 75%.

7.4.2.3. Correlacion Multivariable (Concentracion Vs Temperatura-Humedad)

La ecuacién que enmarca el modelo ajustado que describe la influencia ejercida
de la Humedad y la Temperatura es:

C =—2187.64 + 26.32T + 24.78RH (Ecuacion 7)

Donde:
C: es la concentracién de aerosoles fungi en UFC/m?®
RH: es la Humedad Relativa %

Puesto que el valor-P (0.0001) en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95.0%. Sin embargo e igual que las situaciones anteriores R-Cuadrada
(11.45%) indica un relacion baja de la variabilidad en concentracion. No obstante
se aplica una prueba para determinar si el modelo puede simplificarse, el cual da
como resultado un valor-P de 0.0782para temperatura como el de mayor valor,
superando un P-valor critico, sugiriendo esta variable puede ser suprimida en el
analisis de regresion siendo consistente con lo manifestado anteriormente en el
que la temperatura y la humedad presentan un coeficiente de correlacion inverso
mayor al 75%. Al igual que el ajuste de concentracibn-humedad da mayor
coeficiente de correlacion.

7.4.3. Biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA

7.4.3.1. Temperatura Vs Concentracion

Teniendo en cuenta el Analisis ANOVA manifiesta la ausencia de una relacién
estadisticamente significativa entre concentracion y temperatura (P-valorgps:
0.3176< P-valor: 0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.lo cual es ratificado
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por el coeficiente de correlacion de 0.67%, por lo cual no se puede establecer una
ecuacion para la relacion entre la concentracion y la temperatura en la biblioteca.

7.4.3.2. Humedad Vs Concentracion

Para el caso de la humedad relativa en esta biblioteca sucede lo mismo que para
la temperatura, teniendo con P-valor observado 0.5024, que manifiesta la
ausencia de una relacion significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95%.

7.4.3.3. Correlacién Multivariable (Concentracion Vs Temperatura-Humedad)

Teniendo en cuanta las regresiones simples realizadas anteriormente se presume
que la regresiéon multivariable no arrojara un nivel de significancia estadistica que
permita justificar la ecuacion del modelo, esto se evidencia con un P-valor
observado de 0.9651 mayor al P-valor critico 0.05 con un nivel de significancia
estadistica del 95%, lo cual permite inferir que las variables de temperatura y
humedad no tiene incidencia sobre la concentracion de aerosoles fungi.
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8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Desde hace algunos afos, el conocimiento de la contaminacion microbiana en el
aire interior es de gran interés por la importancia que tienen los microorganismos
para la salud de las personas y el deterioro de diferentes materiales (Borrego et
al., 2008 y GOmez et al,. 2005). Estudios realizados en algunos paises han
demostrado que factores como la temperatura, humedad, la luz y la disponibilidad
de nutrientes constituyen un ambiente favorable para el desarrollo de especies
microbianas como hongos y bacterias causando dafos en los materiales de las
bibliotecas (papel, pergamino, cuero, adhesivo etc.) (Rivas et al., 2005). De esta
forma el presente proyecto plantea la generacibn de nuevo conocimiento, en
relacion con esta tematica se estudiaron tres bibliotecas publicas pertenecientes al
Distrito de Santa Marta.

Investigaciones realizadas en las bibliotecas de la Universidad de Gorakhpur
(India), (Tripathi 1987). Delhi (India), (Singh et al., 1995). Caracas (Venezuela) y
Maracay (Venezuela), (Hartung y Rodriguez 1996). Nacional del Litoral (Argentina)
(Rodriguez de Kopp et al., 1998). Universidad de Carabobo (Medina et al., 1999)
Etc. Al igual que en el estudio realizado en el Distrito de Santa Marta en las
bibliotecas BANCO DE LA REPUBLICA, CAJAMAG y GAIRA, se registran
géneros como: Aspergillus, Cladosporium spp., Curvularia spp., Paecilomyces sp.,
Penicillium spp. Geotrichum sp., Zigomicetes, entre otros.

En el estudio de Medina et al., 1999 realizado en ambientes de las bibliotecas de
la Universidad de Carabobo — Venezuela, se llevd a cabo una investigacion
relacionada con la presencia de hongos, de los cuales se identificaron 15 géneros,
de los que se encontraron con mayor frecuencia Geotrichum, Cladosporium,
Aspergillus, Circinella y Cunningamella. Las medias obtenidas para la temperatura
y la humedad relativa fueron 26.6°C y 57.06% respectivamente. Asi mismo en la
investigacion ejecutada en las bibliotecas publicas del Distrito de Santa Marta se
reportaron 14 géneros de los cuales predominaron Geotrichum, Cladosporium,
Aspergillus, y Cunningamella. Los valores maximos obtenidos de temperatura y
humedad relativa para cada una de las bibliotecas fueron: BANCO DE LA
REPUBLICA 30.70 °C y 34.70%; CAJAMAG 31.77 °C y 70.50 % y GAIRA 34.70
°C 64.90 %.

Las concentraciones mas altas durante las campafias de monitoreo se
presentaron en la biblioteca GAIRA se admite que estos resultados se dieron
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debido a que en algunas de las campafias de monitoreo se realizaban jornadas de
limpieza y renovacion del material bibliografico. En cuanto a la biblioteca
CAJAMAG se puede afirmar que la presencia de bioaerosoles en este lugar se
debe a su cercania al mar, ademas de esto la biblioteca cuenta con una coleccion
de periddicos desde el afio 1985 aproximadamente hasta la fecha, encontrandose
la mayoria de estos en estado de biodeterioro, asi mismo la biblioteca BANCO
DE LA REPUBLICA reporto las concentraciones mas bajas A pesar de su
cercania al mar.

Es importante anotar que el estado del arte consultado para el desarrollo de este
estudio no se reporta el género cunninghamella el cual se caracteriza por
presentar colonias de color blanco a gris, estas crecen rapidamente, produciendo
erectos, esporangioforos rectos y ramificados. El género Cunninghamella produce
una zigomicosis invasora causadas por un amplio nimero de patégenos fangicos,
estas son un conjunto de micosis que aquejan a pacientes inmunodeficientes y
que destacan por su gravedad y dificil tratamiento (Del palacio y Cuétara 2008).
Mientras que en el estudio realizado en las bibliotecas publicas del Distrito de
Santa Marta se reporta el género Cuninghamella en las tres bibliotecas
monitoreadas con las siguientes concentraciones. Para BANCO DE LA
REPUBLICA 8,83 UFC/ m® CAJAMAG 35,29 UFC/ m® y GAIRA 44,17 UFC/ m®.
Finalmente, por las razones antes mencionadas se hace necesario realizar
estudios posteriores sobre procesos fisiopatoldgicos de los usuarios y del personal
que labora en las bibliotecas para encontrar posibles soluciones.
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9. CONCLUSIONES

Las maximas concentraciones de aerosoles fungi a partir del promedio
geométrico fueron para la biblioteca GAIRA, reportando valores de 181,58 UFC/m?®
en la estacion 2 (S2) para las horas de la mafiana y 150,37 UFC/m®en la estaci6n
2 (S2) en horas de la tarde. Los valores minimos se presentaron en la biblioteca
BANCO DE LA REPUBLICA con valores de 12,74 UFC/m®en la estacién 1 (S1)
para las horas de la mafianay 8,83 UFC/m®en la estacion 2 (S2) en las horas de
tarde.

Los grupos fungicos mas frecuentes encontrados en los ambientes de todas las
bibliotecas fueron Aspergillus, Cladosporium, Penicillium y Curvularia. En la
biblioteca GAIRA se reportd la mayor concentracion en la jornada de la tarde para
el género Aspergillus sp. con 1201,41 UFC/m® en S2 durante la campafia 3. Para
la biblioteca CAJAMAG, el registro més alto corresponde al género Aspergillus sp.
con 556,54 UFC/m® que se reporta en S1 durante la campafia 1 en la jornada de la
tarde. Asi mismo en la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA, se reporté en la
jornada de la tarde la mayor concentracion para los géneros Cladosporium sp. con
110,42 UFC/m® en S1 campafia 1 y Aspergillus sp. 110,42 UFC/m?® en S1 durante
la campafia 5.

Para el caso de las condiciones ambientales, temperatura (T) y humedad relativa
(HR) se reportaron valores maximos y minimos para cada biblioteca. Para la
biblioteca GAIRA la temperatura maxima reportada fue de 34.70 °C y la minima de
29.04 °C; la humedad relativa maxima alcanzada fue de 64.90 % y la minima de
1.00 %. En la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA la temperatura maxima fue
de 30.70 °C, la minima de 22.56 °C; la humedad relativa maxima fue de 87.70 % y
la minima de 34.70 %. Biblioteca CAJAMAG la temperatura maxima reportada fue
de 31.77 °C en la campafa 1 y la minima de 22.30 °C; la humedad relativa
maxima alcanzada fue de 70.50 % en la campafia 5 y la minima de 39.34 %.

Se puede concluir que los géneros mas predominantes fueron los que encontraron
las condiciones optimas de crecimiento, proliferacion y supervivencia en estos
ambientes indoor.
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ANEXOS

Cuantificacion de concentracién de aerosoles fungi en bibliotecas publicas

Tabla 3 Concentracion en UFC/m® de aerosoles fungi en la biblioteca de CAJAMAG

S1 1 247,35 26,50 0,00 0,00 26,50 55,80

S2 1 66,25 22,08 0,00 13,25 57,42 32,48

S1 2 92,76 13,25 0,00 4,42 30,92 20,24

MaRana S2 2 300,35 17,67 0,00 22,08 22,08 40,11
S1 3 17,67 22,08 0,00 8,83 44,17 19,75

S2 3 92,76 39,75 4,42 4,42 70,67 21,94

S1 4 26,50 26,50 13,25 4,42 26,50 16,12

S2 4 30,92 8,83 4,42 17,67 30,92 14,58

S1 1 273,85 22,08 4,42 17,67 44,17 29,09

S2 1 97,17 17,67 4,42 8,83 22,08 17,14

S1 2 119,26 79,51 13,25 NM 35,34 45,90

Tarde S2 2 17,67 61,84 8,83 NM 44,17 25,55
S1 3 61,84 35,34 4,42 8,83 22,08 17,99

S2 3 128,09 26,50 8,83 13,25 39,75 27,52

S1 4 44,17 26,50 4,42 8,83 22,08 15,88

S2 4 13,25 17,67 0,00 26,50 30,92 20,93

Tabla 4 Concentraciéon en UFC/m® de aerosoles fungi en la biblioteca GAIRA

S1 1 39,75 39,75 468,20 207,60 114,84 112,02

S2 1 128,09 70,67 627,21 357,77 97,17 181,58

S1 2 123,67 92,76 260,60 132,51 172,26 146,83

Mafana S2 2 362,19 35,34 353,36 101,59 128,09 142,54
S1 3 48,59 61,84 212,01 97,17 167,84 100,77

S2 3 61,84 53,00 145,76 97,17 83,92 82,82

S1 4 256,18 26,50 189,93 97,17 366,61 135,65

S2 4 132,51 39,75 273,85 163,43 114,84 122,04

S1 1 44,17 48,59 106,01 70,67 132,51 73,40

S2 1 79,51 48,59 88,34 114,84 66,25 76,36

S1 2 92,76 48,59 167,84 114,84 119,26 100,71

Tarde S2 2 35,34 106,01 110,42 119,26 57,42 77,70
S1 3 132,51 61,84 92,76 97,17 101,59 94,42

S2 3 101,59 48,59 92,76 101,59 75,09 81,03

S1 4 123,67 30,92 569,79 318,02 53,00 129,72

S2 4 132,51 39,75 1197,00 110,42 110,42 150,37

C1, C2, C3, C4, C5: Campaia 1, Campafia 2, Campafia 3, Campafa 4, y Campafia 5
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Tabla 5 Concentracién en UFC/m® de aerosoles fungi en la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA

S1 1 26,50 17,67 35,34 0,00 22,08 24,59

S2 1 39,75 17,67 70,67 0,00 30,92 35,20

S1 2 44,17 8,83 101,59 0,00 17,67 28,93

Mafana S2 2 44,17 17,67 114,84 17,67 13,25 29,13
S1 3 22,08 8,83 44,17 8,83 4,42 12,74

S2 3 8,83 13,25 44,17 39,75 4,42 15,55

S1 4 30,92 39,75 57,42 17,67 8,83 25,61

S2 4 26,50 13,25 79,51 44,17 0,00 33,32

S1 1 53,00 8,83 30,92 26,50 8,83 20,23

S2 1 39,75 30,92 30,92 4,42 8,83 17,15

S1 2 75,09 0,00 30,92 4,42 4,42 14,59

Tarde S2 2 35,34 13,25 26,50 17,67 30,92 23,24
S1 3 NM 4,42 48,59 4,42 30,92 13,08

S2 3 NM 4,42 8,83 8,83 17,67 8,83

S1 4 NM 17,67 48,59 4,42 22,08 17,01

S2 4 NM 8,83 0,00 8,83 17,67 11,13

NM: No monitoreado

Las concentraciones de cero (0,00) corresponden a cajas Petri en las que no se reportd
crecimiento de aerosoles fungi

Cl, C2, C3, C4, C5: Campaia 1, Campafia 2, Campafia 3, Campafa 4, y Campafia 5.
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Identificacién de grupos de aerosoles fungi en bibliotecas publicas

Tabla 6 Concentracion de los géneros de aerosoles fungi identificados en la biblioteca CAJAMAG, UFC/m?

Cladosporium 35,34 53,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 26,50 13,25 61,84
Penicillium 256,18 | 181,10 8,8 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 17,67 35,34
Torula 17,67 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
<z( Aspergillus 83,92 44,2 70,7 13,3 8,83 26,50 70,67 66,25 75,09
z<Z( Chrysonilia 17,67 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
<§( Cunninghamella 8,83 8,83 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 8,83
Cigomicetes 0,00 8,83 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paecilomyces 0,00 0,00 8,8 17,7 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Curvularia 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 8,83 0,00
Aspergillus 75,09 88,3 172,3 35,3 26,50 17,67 | 106,01 66,25 75,09
Geotrichem 0,00 8,83 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Penicillium 167,84 | 203,18 8,8 8,8 0,0 0,00 0,00 0,00 17,67 35,34
LéJ Chrysonilia 8,83 0,00 17,7 8,8 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EE Cladosporium 9,83 35,34 0,0 0,0 0,0 0,00 17,67 0,00 17,67 35,34
= Eurotium 0,00 8,83 8,8 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cunninghamella 0,00 0,00 8,8 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paecilomyces 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 8,83 0,00 0,00
Curvularia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,83
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Tabla 7 Concentracién de los géneros de aerosoles fungi identificados en la biblioteca GAIRA, UFC/m®

Aspergillus 119,26 | 1gg g3 | 114,84 | 150,18 | 52562 | 256,18 | 34894 | 56979 | 622,79 | 238,52

< Chrysonilia 883 | 1767 | 17.67 | 1767 | 883 0,00 000 | 883 | 000 | ¢g9

<

E Penicillium 92,76 | 304,77 | 2650 | gg3 8,83 | 11042 | 10601 | 16343 | 0,00 0,00

= o 238,52 | 36219 | 0,00 | 0,00 | 2650 | 27827 | 2650 | 0,00 | 2650 | qog
Curvularia 000 | 000 | 000 | 000 | 684,63 198,76 | 0,00 | 17,67 | ¢ o
Aspergillus 159,01 | 11484 | 16343 | 123,67 | 666,96 251,77 | 327,86 | 181,10 | 105 &;
Cunninghamella | 883 | 000 | 000 | ggp | 3534 | 883 0,00 | 000 | 500 | 0,00

ul Penicillium 150,18 | 14734 | 0,00 883 | 9717 | 4417 | 70,67 | 128,09 | 0,00 0,00

(|

o Cladosporium 7067 | 8392 | 000 | 000 | 14134 | 7951 | 3534 | 8834 | 000 | ggg

l_
Chrysonilia 000 | 883 | 883 | 883 | 883 000 | 1767 | 88 | 000 | (o
Paecylomices 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 8,83 000 | 000 | 000 | 0,00
Curvularia 000 | 000 | gg3 | 000 | 34011 | 11042 | 1767 | 990 | 000 | 0,00
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Tabla 8 Concentracion de los géneros de aerosoles fungi identificados en la biblioteca BANCO DE LA REPUBLICA, UFC/m?®

Cladosporium 61,84 | 7509 0,00 0,00 35,34 44,17 0,00 26,50 | 8,83 | 0,00
Penicillium 48,59 0,00 26,50 8,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
< |Aspergilus 22,08 | 44,17 79,51 66,25 - 167,84 | 26550 | 7509 | 66,25 | 61,84
= | eeslemes 8,83 8,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Z
’<§: Mucor 8,83 8,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | o0
Sumiiemala)  G88 0,00 0,00 0,00 0,00 8,83 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Chrysonilia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,83 17,67 | 900 | 000
Curvularia 0,00 0,00 0,00 0,00 30,92 70,67 0,00 0,00 0,00 | o0
e -I 70,67 0,00 0,00 26,50 8,83 0,00 0,00 000 | gg3
LU
9 |Penicillium 0,00 26,50 17,67 8,83 8,83 0,00 0,00 0,00 | 2650 | 17,67
= | Aspergillus 4859 | 4417 8,83 22,08 | 8392 | 7067 | 3534 | 44,17 53,00
Curvularia 0,00 0,00 0,00 0,00 61,84 0,00 0,00 0,00 0.00 | 00
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INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

Variaciones de las concentraciones de aerosoles fungi a partir de las

condiciones ambientales en bibliotecas publicas

Tabla 9 Maximos y Minimos de temperatura'y humedad por campafia biblioteca BANCO DE
LA REPUBLICA.

1 60.47 |  60.47

2 2290| 5862| 4508| 2457 24.57 1.08 1.88
3 2405| 66.92| 44.85| 2508 50.42 1.34 4.11
4| 2962| 23.14| 63.78| 47.99| 24.24 52.50 1.42 3.14
5| 30.10| 24.90 ; 27.08 27.08 1.19 7.05

Tabla 10 M&ximos y Minimos de temperaturay humedad por campafia biblioteca CAJAMAG

! 27.70| 69.59| 57.93 30.43 61.69 0.83 2.17

1

2 28.52 24.82| 60.06| 45.07 26.77 52.18 1.30 3.80
3 31.15 23.86| 63.84| 44.12 24.81 47.99 1.33 3.26
4 29.34 23.57| 66.06 24.41 49.90 0.82 3.24
5 26.00 41.40 22.94 46.26 0.88 3.32

Tabla 11 Maximos y Minimos de temperaturay humedad por campafia biblioteca GAIRA

30.60

69.51

52.40

30.80 62.61 793.05 2.30
31.67 64.20 580.89 1.72
33.51 64.80 111 3.25

84




a2,

Sk
E Y
g

INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

0L i,

Graficas de las variaciones de las concentraciones de aerosoles fungi a
partir de las condiciones ambientales en bibliotecas publicas arrojas por el
equipo Hobo Datalogger.

Descripcion de los datos obtenidos a partir de las mediciones de Humedad
Relativa (RH) y Temperatura (T) (desde la figura 25 hasta la figura 39).

BANCO DE LA REPUBLICA MUESTREC 1

—Temp, °C
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o 10:00:00 A 12:00:00 P 02:00:00 Pl 04:00:00 Pl o
D2/U3/12 DB:30:00 A GMT-05:00 B D2/U3/12 05:30:00 PM GMT-05:00

Figura 25 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 1 biblioteca BANCO DE LA

2 CAJAMAG, MUESTREC 1
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Figura 26 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 1 biblioteca CAJAMAG
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GAIRA, MUESTREQ 1
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Figura 27 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 1 biblioteca GAIRA
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Figura 28 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 2 biblioteca BANCO DE LA
REPUBLICA

86




INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

. CAJAMAG, MUESTREOQ 2 "
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Figura 29 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 2 biblioteca CAJAMAG
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Figura 30 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 2 biblioteca GAIRA
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o BANCO DE LA REPUBLICA, MUESTREO 3 8
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Figura 31 Humedad Relativay Temperatura en la campafa 3 biblioteca BANCO DE
REPUBLICA
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Figura 32 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 3 biblioteca CAJAMAG
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Figura 33 Humedad Relativay Temperatura en la campafa 3 biblioteca GAIRA
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Figura 34 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 4 biblioteca BANCO DE LA

REPUBLICA
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w0 CAJAMAG, MUESTRED 4
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Figura 35 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 4 biblioteca CAJAMAG
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Figura 36 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 4 biblioteca GAIRA
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Figura 37 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 5 biblioteca BANCO DE LA
REPUBLICA
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Figura 38 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 5 biblioteca CAJAMAG
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Figura 39 Humedad Relativay Temperatura en la campafia 5 biblioteca GAIRA
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INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

CORRELACION DE UFC VS TEMPERATURA Y HUMEDAD

Tabla 12 Comparacién de Modelos Alternos de regresion simple para CAJAMAG

Cuadrado de X 0.3549 -

Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.3497 12.23%
Lineal 0.3495 12.21%
Raiz Cuadrada deX 0.3463 11.99%
Logaritmo de X 0.3429 11.76%
Raiz Cuadrada de Y 0.3424 11.72%
Raiz Cuadrada Doble 0.3382 11.44%
Inversa de X -0.3352 11.23%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.3336 11.13%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.3233 10.45%
Cuadrado Doble 0.2520 6.35%
Cuadrado de Y 0.2489 6.19%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.2470 6.10%
Cuadrado-Y Log-X 0.2450 6.00%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.2406 5.79%

Tabla 13 Comparacién de Modelos Alternos de regresion simple para CAJAMAG

Cuadrado de X 0.3810

Lineal 0.3703 13.71%
Raiz Cuadrada deX 0.3645 13.29%
Logaritmo de X 0.3584 12.85%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.3548 12.59%
Inversa de X -0.3454 11.93%
Raiz Cuadrada de Y 0.3429 11.76%
Raiz Cuadrada Doble 0.3363 11.31%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.3293 10.84%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.3141 9.86%
Cuadrado Doble 0.2718 7.39%
Cuadrado de Y 0.2657 7.06%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.2623 6.88%
Cuadrado-Y Log-X 0.2588 6.70%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.2512 6.31%
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Tabla 14 Comparacién de Modelos Alternos de regresion simple para GAIRA

Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.1580 -

Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.1577 2.49%
Raiz Cuadrada Doble -0.1575 2.48%
Raiz Cuadrada de Y -0.1573 2.47%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.1568 2.46%
Inversa de X 0.1480 2.19%
Logaritmo de X -0.1475 2.18%
Raiz Cuadrada deX -0.1473 2.17%
Lineal -0.1470 216% ]
Cuadrado de X -0.1465 2.15%
Cuadrado Doble -0.0776 0.60%
Cuadrado de Y -0.0769 0.59%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.0766 0.59%
Cuadrado-Y Log-X -0.0763 0.58%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.0756 0.57%

Tabla 15 Comparacion de Modelos Alternos de regresién simple para GAIRA

Raiz Cuadrada-Y Cuadrado-X 0.3733 -

Raiz Cuadrada de Y 0.3693 13.64%
Raiz Cuadrada Doble 0.3671 13.48%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.3648 13.30%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.3597 12.94%
Cuadrado de X 0.3144 9.88%
Lineal 0.3111 9.68%
Raiz Cuadrada deX 0.3093 9.57%
Logaritmo de X 0.3074 9.45%
Inversa de X -0.3033 9.20%
Cuadrado Doble 0.1766 3.12%
Cuadrado de Y 0.1762 3.11%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.1759 3.10%
Cuadrado-Y Log-X 0.1756 3.08%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.1747 3.05%
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Fotografias Macroscépicas De Los Géneros Identificados

Genero: Aspergillus

Género: Cunninghamella Género: Chrysonilia

Fotografias macroscépicas tomadas por: Hilary Borja y Maryann Mufioz
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Géneros: Curvularia,Cladosporium Genero: Aspergillus

Género: Cunninghamella Geénero: Aspergillus

Fotografias macroscépicas tomadas por: Hilary Borja y Maryann Mufioz
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Fotografias Microscépicas De Los Géneros Identificados

Geénero: Cunninghamella Género: Curvularia

Fotografias microscopicas tomadas por: Ing. Leda Mendoza Sotomayor
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Genero: Mucor

Geénero: Cunninghamella Genero: Aspergillus

Genero: Aspergillus

Fotografias microscopicas tomadas por: Ing. Profesora Leda Mendoza Sotomayor
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