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Resumen
La calidad del aire en el interior de un edificio es funcién de una serie de parametros que incluyen la
calidad del aire exterior, la compartimentacién, el disefio del sistema de aire acondicionado, las
condiciones de funcionamiento, la presencia y magnitud de fuentes contaminantes. El objetivo de
este trabajo de investigacién fue evaluar la calidad del aire en el edificio de Entomologia de la
Universidad de Panamd, mediante la medicion de la Biocarga microbiana (UFC/M3 hongos y
bacterias), material particulado (PM2.5 y PM 10), compuestos volatiles totales, temperatura y
humedad. Se empled el equipo SAS DUO HEAD para el muestreo microbiano del aire y un aparato
de calidad de aire Temptop para los parametros fisicoquimicos de calidad del aire en los tres pisos
que componen el Edificio. Durante el estudio se determiné que la Biocarga microbiana del edificio
era mayor que la del exterior lo cual implicaba contaminacién y posibles riesgos ocupacionales; se
determiné variaciones estadisticamente significas entre los pisos y el periodo de muestreo. Se
encontraron niveles de TVOC y HCOH fuera del rango saludable. La contaminacion de la calidad
interior del aire pudo estar relacionada a la actividad de reparacion/remodelacion realizada en el area

durante el periodo de estudio.

Palabras clave: Biocarga microbiana, compuestos volatiles totales, materia particulada (PM2.5, PM
10), SAS DUO HEAD

Abstrac
The quality of the air inside a building is a function of a series of parameters that include the quality
of the outside air, the compartmentation, the design of the air conditioning system, the operating
conditions, the presence and magnitude of polluting sources. The objective of this research work was
to evaluate the air quality in the Entomology building of the University of Panama, by measuring the
microbial bioburden (UFC/M3 fungi and bacteria), particulate matter (PM2.5 and PM 10), total volatile
compounds, temperature and humidity. The SAS DUO HEAD equipment was used for microbial air
sampling and a Temptop air quality device for the physicochemical parameters of air quality on the
three floors that make up the Building. During the study it was determined that the microbial bioburden
of the building was greater than that of the exterior, which implied contamination and possible

occupational risks; statistically significant variations were determined between the floors and the
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sampling period. TVOC and HCOH levels were found outside the healthy range. The contamination
of the indoor air quality could be related to the repair/remodeling activity carried out in the area during
the study period.

Keywords: Microbial bioburden, total volatile compounds, particulate matter (PM2.5, PM 10), SAS
DUO HEAD

INTRODUCCION

El tema de la calidad del aire en interiores (CAl) suele aplicarse a ambientes de
interior no industriales: edificios de oficinas, edificios publicos (colegios, hospitales,
teatros, restaurantes, etc.) y viviendas particulares. La calidad del aire en el interior
de un edificio es funcion de una serie de parametros que incluyen la calidad del aire
exterior, la compartimentacion, el disefio del sistema de aire acondicionado, las
condiciones en que este sistema trabaja, la presencia de fuentes contaminantes y
su magnitud (Nathanson, 1993).

La mala calidad de aire de interiores surge principalmente por condiciones
inadecuadas de humedad, temperatura, circulacién del aire y la presencia de
contaminantes tanto quimicos como biolégicos (bacterias y hongos). Estos
contaminantes provienen de las actividades que se desarrollan interna y
externamente al edificio, de los materiales de construccion y tipo de mobiliario
(Shelton et al., 2002; Hospodsky, 2012). El componente de contaminacion por
hongos y bacterias es uno de los mas importantes determinantes de la CAl (OMS,
2009) y que contribuye al llamado Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) que
incapacita a muchas personas en el mundo con sintomas tales como irritaciones de
las mucosas (0jo, nariz, garganta), dolores de cabeza, alergias, somnolenciay fatiga
mental (Burge, 1990; Kreiss, 1990).

Puesto que los microorganismos se transmiten como bioaerosoles en el aire, el
monitoreo de bioaerosoles mediante muestreadores activos de aire constituye el
estandar para determinar su nivel (Fradkin, 1987). La cantidad de bacterias y

hongos se mide en términos de unidades formadoras de colonia por metro cubico
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(UFC/M3) y esto es lo que se conoce como la biocarga. La misma debe ser mas
baja en el interior comparada al exterior (Nathanson, 1993).

En la Universidad de Panamé& se han presentado varios eventos que han
comprometido la CAl, relacionados a la biocarga microbiana y que han puesto en
riesgo la salud de profesores, administrativos y estudiantes. El 31 de julio de 2002
los edificios de Curundd (Domo, Campus Harmodio Arias Madrid) sufrieron una
interrupcion eléctrica que duré varias semanas, lo que aument6 la humedad y
temperatura en ese ambiente cerrado. A la primera semana del corte eléctrico hubo
hospitalizacion de funcionarios que se expusieron a ese ambiente. Puga et al.
(2002) evaluaron la presencia de hongos en el aire interior identificando Aspergillus
spp. Y Penicillium como los contaminantes dominantes. En el 2005, se realizé el
primer monitoreo de CAl en el edificio de Ciencias Biologicas (Puga y Cornejo, 2005)
donde se evalud el efecto de la aplicacion de un desinfectante ambiental en el
sistema de distribucion de aire acondicionado. Esto a raiz de reportes de manchas
de hongos en las paredes y eventos de alergias en los ocupantes. Antes de la
aplicacion del desinfectante ambiental se detecté un nivel de biocarga microbiana
interior muy alto, asi como también valores de humedad relativa mayores al 60% lo
cual es una condicion favorable para el crecimiento de hongos. Una semana
después de la aplicacién del desinfectante, se determin6 que la biocarga microbiana
del interior del edificio se habia reducido significativamente respecto al exterior; es
decir, lo ideal. En el 2007 (Puga y Cornejo, 2007) se realiz6 el segundo estudio de
CAl en el edificio de Ciencias Biol6gicas. Nuevamente se encontraron signos
visibles de crecimiento de mohos en paredes y en las ventanas del sistema de
distribucion de aire acondicionado. Este nuevo estudio revel6 que la biocarga de
hongos eran casi el doble de lo observado en el 2005. También se identifico la
presencia del hongo Cladosporium herbarum, el cual es reportado como uno de los
hongos alergénicos mas importantes (Breitenbach y Nobbe, 2002).

En otros estudios de CAl realizados en la Universidad de Panama también se midio
exclusivamente la biocarga de hongos y bacterias. Pérez y Martinez (2002)

utilizando un muestreador de aire Andersen con placas de Petrifilm, encontraron
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niveles bajos de Biocarga microbiana en el aire interior del Edificio de Laboratorios
Cientificos de la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado. Avila (2009) utilizando
un muestreador cout-tac de superficies determinod niveles altos de hongos en las
paredes internas del edificio de la Escuela de Biologia de la Universidad de Panama.
Documento prevalencia de hongos dematiaceos, Aspergillus spp y Fusarium spp.
Gonzélez (2011) utilizando un muestreador de aire SAS100 evalu6 la carga
microbiana en 7 salones (incluyendo oficina de la direccion) de la Escuela de
Biologia y reporté niveles en el rango de no saludable. Documento la prevalencia
de los hongos contaminantes Penicillium spp., Aspergillus spp. y Fusarium spp. El
edificio de Biologia se puede considerar como un edificio enfermo y que requiere
intervencién sanitaria.

Estos ejemplos demuestran la importancia del monitoreo rutinario de la calidad
microbiolégica del aire de interiores dando un punto inicial de referencia, de utilidad
para la prevencion y correccion de problemas de contaminacion en ambientes
cerrados. Sobre todo, sefialan la necesidad de que éstos se ejecuten de manera
rutinaria con la herramienta cientifica apropiada. Por esta razén, se propuso
continuar el monitoreo microbiolégico en el edificio de Entomologia de la VIP
ocupado por administrativos, profesores, investigadores y estudiantes. En esta
ocasion se incorpord, ademas, una herramienta para evaluar componentes de

contaminacion quimica y de materia particulada.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

67



(®
@(@S(I[Nﬂﬁ

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

METODOLOGIA

Area de estudio

El edificio de Entomologia alberga al Programa Centroamericano de Maestria en
Entomologia (PCMENT), inicié actividades académicas en 1998, desde entonces
ha formado profesionales de las ciencias entomoldgicas provenientes de paises de
Centro y Sur América. Es un edificio de tres pisos: 27 cubiculos de trabajo, tres
aulas de clases (tedricas, practicas), un salén de computo, un espacio para la
coleccion entomolégica de referencia y dos laboratorios especializados de
toxicologia y fisiologia, respectivamente. En el periodo del estudio, el edificio estaba
bajo un proceso de remodelacién gracias a un fondo de Infraestructura otorgado por

la Secretaria Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion (SENACYT).

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

muebles sin uso.

Trabajo de campo

La evaluacién de la biocarga de bacterias y hongos se realiz6 mediante el
muestreador de aire SAS-DUO HEAD 360, adquirido por la Vicerrectoria de
Investigacion y Postgrado, asignado al Laboratorio de Biotecnologia Microbiana. En
este muestreador el aire absorbido es impactado sobre la superficie de medios de
cultivos microbiolégicos para la deteccién de hongos y bacterias viables en el aire.
Se utiliz6 PDA (agar papa dextrosa), para cultivo y conteo de hongos; PCA (agar de
recuento en placa) para cultivo y conteo de bacterias. Se tomaron dos muestreas
replicadas de aire de 100L en cada una de 2 posiciones equidistantes de cada piso
para un total de 800L/piso. A su vez, se tomaron 4 muestras en la entrada del edificio
como control externo. Simultaneamente se emple6 el Temtop LKC para evaluar los
parametros fisicoquimicos: formaldehido (HCHO), compuestos organicos volatiles
totales (TVOC), conteo de particulas PM 2.5y 10, temperatura y humedad.
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Trabajo de laboratorio

Una vez realizado el muestreo de aire sobre la superficie de los platos de cultivo,
los platos para hongos fueron incubados por 3 dias a 28°C y los de bacterias a 37°C
por 2 dias.

Se procedio a los conteos de colonias primero a las 48 horas y luego a las 72 horas,
los conteos fueron corregidos de acuerdo con el cuadro estadistico para este
propésito y se calculdé el nimero de microorganismos por m3 de aire segin
instrucciones del fabricante (Manual Operativo del SAS-DUO).

Los hongos fueron identificados a nivel de género mediante microscopia y empleo

de claves de referencia (Larone, 1995); las bacterias solo fueron contadas.

Anélisis estadistico

Se empled estadistica descriptiva para resumir las variables y poder visualizar los
datos cuantitativamente. Para comparar la presencia de microorganismos (bacterias
y hongos) en el edificio, se utilizé6 un ANOVA con arreglo factorial. Para evaluar la
asociacion entre las variables fisicas (humedad y temperatura) con respecto a la
presencia de los microorganismos, se realizd un andlisis de correlacion de Pearson.
Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante Excel y STATISTICA 7. Las
variables independientes en este experimento fueron: pasillos y pisos; las variables
dependientes fueron bacterias, hongos, % humedad, temperatura, compuestos

volatiles.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion fisica del area
El 4rea de estudio se encontré en una situacién de remodelacion solo en la planta
baja durante las semanas de muestreo. Este piso fue el mas transitado y cuenta con
reservados donde se almacenan muestras de insectos en cajas entomologicas.
Los pisos, paredes y techos de los niveles 1y 2 presentaban signos de humedad,

pintura desprendida polvo, ductos de ventilacién sucios, cielo raso manchado con
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signos de crecimiento de hongos.

Identificacién de principales géneros de hongos

De 260 muestras seleccionadas, se identific6 con mayor frecuencia Aspergillus spp.
y Penicillum spp., y en menor frecuencia Rhizopus spp. y Fusarium spp.
Interesantemente, Aspergillus spp. y Penicillium spp. se presentaron en los 3 pisos
mientras que Rhizopus spp. y Fusarium spp solo en los pisos 1y 2. Aspergillus y
Penicillium no solo son los contaminantes fungicos mas abundantes en interiores
sino también a los que se asocia con alergias y otros trastornos respiratorios
(Guarro, 2012; Simmon-Nobbe et al. 2008)

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

Uno de los principales resultados fue la determinacién de mayor biocarga de hongos
y bacterias en el interior respecto al exterior (Cuadro 1). Posiblemente esto se debe
a que en el exterior se mantiene un flujo de aire constante, mientras que en el interior
se tenia un sistema deficiente de ventilacién, poco mantenimiento y acumulacion de
superficies en mal estado (mesas con humedad, cielo raso en mal estado, paredes

con pinturas de mala calidad).
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Tabla 1.
Promedios de UFC en el interior y en el exterior.

Promedio UFC Interior Semana 1 Promedio UFC Exterior Semana 1
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1972.5 171.2 505 315

2 916.2 95
3 592.5 151.2
Promedio UFC Interior Semana 2 Promedio UFC Exterior Semana 2
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1276.2 120 1235 137.5
2 895 38.7
3 802.5 57.5
Promedio UFC Interior Semana 3 Promedio UFC Exterior Semana 3
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 1397.5 301 302 155
2 1632.5 95
3 5154 98.7
Promedio UFC Interior Semana 4 Promedio UFC Exterior Semana 4
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 2601 162.5 1800 62.5
2 945 113.7
3 1806.2 75
Promedio UFC Interior Semana 5 Promedio UFC Exterior Semana 5
Pisos Hongos Bacterias Hongos Bacterias
1 728.7 351.2 530 180
2 510 271.2
3 600 212.5

Para hongos comunes (no patégenos) no se ha establecido un valor universal de
riesgo (Hayleeyesus y Manaye, 2014); se establecen valores que indican
contaminacion y por ende posibles riesgos a la salud. La asociacion de Calidad de
Aire de Interiores establece un nivel de 300 UFC/m3 mientras que la OSHA
establece 1000 UFC/m3 (OSHA, 1994; IAQA 1996). Sin embargo, estudios en
edificios escolares mostraron una relacion positiva entre la exposicion a propagulos
de hongos a concentraciones de 260 a 1297 CFU/M3 y afecciones respiratorias en
los estudiantes (Sadrizadeh et al., 2022). También se ha reportado correlacion entre
humedad, presencia de hongos y un aumento en 30-50% en afectaciones
respiratorias (Fisk et al., 2007). Bajo cualquiera de estos criterios el nivel de hongos
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encontrado en el presente estudio estuvo fuera de rango y pudo presentar un riesgo
para la salud de los ocupantes del edificio. La contaminacion por hongos en
espacios interiores es tan generalizada que algunos autores como Cabral (2010)
plantean que éstos pueden ser considerados como bioindicadores de

contaminacion de interiores.

Evaluamos dos componentes de contaminacién microbioldgica: hongos y bacterias.
Los resultados para hongos muestran que existen diferencias estadisticamente
significativas (F= 73.751, p= 0.0000, gl= 2) respecto a la biocarga por piso, lo cual
se puede apreciar en la Fig. 2, Cuadro 2 y Cuadro 3. La biocarga de hongos fue
significativamente mayor en la planta baja (PB) que en los pisos superiores. La
planta baja es el punto de entrada al edificio que esta en constante intercambio con
el exterior por el ingreso de personas en el transcurso del dia. También se
detectaron variaciones estadisticamente significativas (F=25.765, p=0.0000, gl: 9)
en la Biocarga por periodos de muestreos (Figura 1, Cuadro 2). En la Fig. 1 se
observa que enlas semanas 7y 8 se presentan los valores mas altos en la biocarga
y lo cual pudo estar relacionado con la intensidad de los trabajos de mantenimiento/
reparacion en el area. Por otro lado, al finalizar estos trabajos y con la disminucion
de bioaerosoles en el aire durante las semanas 9 y 10 se presenté la Biocarga mas

baja.
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Figura 1.
Sitio de muestreo F1 (pasillos) Vs. UFC/m3 de hongos.
Current effect: F(9, 60)=25.765, p=0.0000
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Figura 2.
Muestras tomadas Vs. UFC/m3 de hongos.

Current effect: F(2, 60)=73.751, p=_00000
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Tabla 2.
Prueba univariada de significancia para UFC/m? de hongos.
SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 156050055 1 156050055 1768.037 0.000000
"F1" 13018846 2 6509423 73.751 0.000000
"F2" 51377 1 51377 0.582 0.448479
"F3" 20466442 9 2274049 25.765 0.000000
"F1"*F2" 74248 2 37124 0.421 0.658566
"F1"*F3" 29962404 18 1664578 18.860 0.000000
"F2"*"E3" 5075593 9 563955 6.390 0.000003
"F1U* 2R3 5975339 18 331963 3.761 0.000056
Error 5295704 60 88262
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Tabla 3.
Post comparacion de medias para UFC/m? de hongos.
F1 {1} {2} {3}
1595.2 999.75 826.07
1 PB 0.000117 0.000117
2 P1 0.000117 0.030034
3 P2 0.000117 0.030034

Respecto al nivel de UFC/m3 por periodos de muestreo, se puede apreciar que en
las semanas 2, 4, 5, 6, 7 y 8 la Biocarga de hongos sobrepasa las 1000 UFC/m3.
Los resultados para bacterias son similares y siguen el mismo patrén que los
obtenidos para hongos; se presentan variaciones estadisticamente significativas en
la Biocarga por piso (F= 28.8265, p= 0.0000, gl=2) y por periodo de muestreo (F=
15.4229, p= 0.0000, gl= 9); ver Figuras 3 y 4; Cuadros 5 y 6. Sobresalen las
siguientes diferencias:

1. En el nivel de biocarga de hongos, la escala de medicién es de 200 a 2000
UFC/m3; mientras que, en bacterias, la escala es de 60 a 350 UFC/m3. Es
decir, que hubo mas hongos que bacterias en el periodo de estudio. Esto es
muy contrastante con lo reportado por Hayleeyesus y Manaye (2014) quienes
reportaron concentraciones similares de hongos y bacterias en el aire interno
de 8 biblioteca universitarias.

2. En los muestreos 9 y 10, la carga de UFC/m? para los hongos fue la mas
baja, mientras que, para las bacterias, los resultados fueron los mas altos.
En este periodo de finalizacion de las reparaciones, también el nivel exterior
de bacteria tuvo su valor mayor (Cuadro 1); como la fuente mas importante
de bacteria en los edificios es el flujo personas ( Hayleeyesus y Manaye,
2014), su aumento se puede explicar en funcion del ingreso de personas y
también por el flujo de aire hacia el interior con la apertura del edificio.
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Sitio de muestreo F1 (pasillos) Vs. UFC/m3 de bacterias.
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Figura 4.
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Muestras tomadas Vs. UFC/m3 de bacterias.
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Tabla 5.

Prueba univariada de significancia para UFC/m3 de bacterias.

SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 2858253 1 2858253 612.7017 0.000000
"F1" 268952 2 134476 28.8265 0.000000
"F2" 18750 1 18750 4.0193 0.049501
"F3" 647530 9 71948 15.4229 0.000000
"F1"*F2" 6795 2 3398 0.7283 0.486949
"F1"*"F3" 282765 18 15709 3.3675 0.000210
"F2" M E3" 126400 9 14044 3.0106 0.004972
"F1"FF2"*"F3" 195455 18 10859 2.3277 0.007653
Error 279900 60 4665
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Tabla 6.
Post comparacion de medias para UFC/m3 de bacterias.
F1 {1} {2} {3}
221.25 122.75 119.00

1 PB 0.000117 0.000117
2 P1 0.000117 0.967411
3 P2 0.000117 0.967411

Relacion entre temperaturay humedad con la Biocarga.

El trabajo experimental con microorganismos ha de tener en cuenta los factores
ambientales, es decir, una serie de agentes fisicos y quimicos que modifican la
velocidad de crecimiento. Tanto la temperatura como la humedad afectan el
crecimiento, su capacidad de reproduccion y presencia de estos microorganismos
(Frankel et al. 2012). Enfocamos en determinar si existia algun tipo de correlaciéon
demostrable entre los pardmetros ambientales antes sefialados y la biocarga
UFC/m?3 de hongos o bacterias en el edificio.

Figura 5.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.

UFC/m3 vs. Humedad
UFC/m3 = 3503.2 - 31.83 * Humedad

Correlation: r = - 3075
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Al comparar las UFC/m3 de hongos con los distintos parametros ambientales
(Figura 5; Cuadros 7 y 8), el analisis de regresion mdltiple indica una relacion lineal
entre las variables biocarga de hongos y humedad (F=2.488684, gl= 7, r=-0.3075).
La correlacion es altamente significativa (p= 0.020566). Este resultado concuerda
con un estudio realizado en Brasil (Johansson et al., 2014) donde se demuestra que
el crecimiento fungico esté relacionado tanto a los componentes de los materiales

estructurales como a las condiciones ambientales.

;Zglrzgc’)n multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.
Sums of df Mean F p-level
Squares Squares
Regress. 10757688 7 1536813 2.488684 0.020566
Residual 69162265 112 617520
Total 79919954
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Tabla 8.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de hongos.
Beta Std.Err. B Std.Err.  t(112) p-level
of Beta of B

Intercept 2662.010 1424.382 1.86889 0.064251
PM 2.5 -0.056357 0.088361 -0.004 0.006 -0.63780 0.524906
PM 10 -0.101618 0.089599 -0.006 0.005 -1.13414 0.259158
Total -0.061835 0.092796 -0.068 0.102 -0.66636 0.506550
part.
HCHO -0.089179 0.090513 -0.004 0.004 -0.98527 0.326616
TVOC -0.060354 0.088826 -0.003 0.004 -0.67946 0.498245
Temp. 0.097200 0.090316 51.385 47.746 1.07623 0.284139
Humedad -0.280466 0.091502 -29.035 9.473 -3.06515 0.002727

Por otra parte, cuando se trata de las UFC/m3de bacterias (Gréfica 6; Cuadros 9y

10), el analisis de regresion indica una relacién lineal entre las variables

(F=2.559127, gl= 7, r= -.2305). Siendo en esta oportunidad la temperatura la

variable que resulta significativa en el modelo. La correlacion entre la biocarga de

bacterias y la temperatura es altamente significativa (p=0.017515).
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Figura 6.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de bacterias.
UFC/m3 vs. Temp.
UFC/m3 = 615.24 - 18.42 * Temp.
Correlation: r = -.2305
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Tabla 9.
Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de bacterias.
Sums of df Mean F p-level
Squares Squares
Regress. 251863 7 35980.49 2.559127 0.017515
Residual 1574683 112 14059.67
Total 1826547
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Tabla 10.

Regresion multiple de variables ambientales Vs. UFC/m3 de bacterias.

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

Intercept 789.4713 214.9257 3.67323 0.000369
PM 2.5 0.060201 0.088193 0.0006 0.0009 0.68260 0.496269
PM 10 -0.048014 0.089429  -0.0004 0.0008 -0.53690 0.592402
Total 0.162934 0.092619 0.0270 0.0154 1.75918 0.081278
part.

HCHO 0.016064 0.090341 0.0001 0.0007 0.17782 0.859188
TVOC -0.160124 0.088657 -0.0012 0.0007 -1.80610 0.073588
Temp. -0.219478 0.090144 -17.5408 7.2043 -2.43475 0.016481
Humedad -0.175327 0.091328 -2.7440 1.4293 -1.91975 0.057433

Medicion de contaminantes quimicos HCHO, TVOC y materia particulada.

Los compuestos voléatiles organicos totales (TVOC) son agentes quimicos de
contaminacion considerados peligrosos para la salud humana. El formaldehido
(HCHO) es uno de estos compuestos volatiles que es irritantes al sistema

respiratorio y considerado carcinogénico en seres humanos (Pollution, 1989).

Los compuestos TCOV y el HCOH proceden de fuentes muy diversas. Los procesos
bioldgicos pueden ser una fuente en el aire exterior, por ejemplo, procesos en el

metabolismo de plantas o procesos de descomposicion y degradacion. Otras

fuentes en el aire exterior incluyen procesos técnicos en los que se generan
sustancias debido a combustiones incompletas (especialmente emisiones de

vehiculos) o como subproductos volatiles de procesos industriales o comerciales.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

82



(®
@(@S(I[Nﬂﬁ

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

En los espacios interiores las fuentes de estos contaminantes comprenden los
materiales y productos para la construccion de edificios, techos, pinturas, barnices,
pegamentos y materiales de decoracion, etc. (Junfeng y Smith, 2003).

Se obtuvieron mediciones de TVOC y HCHO en tiempo real dentro y fuera del
edificio (Cuadro 11). Las mediciones estan en unidades de mg/m3. Para HCHO
valores >0.1y de TVOC, valores > de 0.5 mg/m? se consideran NO saludables. Se
detectaron niveles puntuales de HCHO y TVOC fuera del rango saludable a lo largo
del estudio, pero sobre todo en el piso 1, la primera y cuarta semana donde se
registraron los valores maximos. Todo esto es atribuible al uso de los materiales

(pinturas, solventes, etc.) empleados en el mantenimiento.

Vol. 33, N.° 2, julio-diciembre, 2023 ISSN L 2710 - 7647

Tabla 11.
HCHO TVCO
Piso/ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
semana
1 1.32 | 4.42 |0.94 2.79 0.49 4.77 3.65 3.27 5 1.42
5 0.05 | 3.46 0.02 1.67 5 0.20 5 0.09 1.67
2 0.02 | 0.03 | 0.02 0.02 0.91 0.08 0.14 0.08 0.04 3.66
0.02 | 0.56 | 0.08 3.14 0.03 0.08 1.74 0.40 5 0.45
3 5 0.01 |0.30 0.05 0.01 5 0.08 0.50 0.25 0.04
0.02 |0.88 | 0.07 5 0.02 0.08 3.02 0.32 5 0.08
Exterior | 0.02 | 0.04 | 0.01 0.03 0.01 0.08 0.08 0.06 0.14 0.06

Niveles maximos de HCHO y TVOC (mg/m3)

En relacién con la materia particulada a lo interno del edificio, no se registraron
valores de PM2.5 o PM10 por encima exterior durante el estudio; estos valores
estuvieron en el nivel considerado saludable (PM2.5< 15 ug/m?; PM10 <50 ug/m3).
Este estudio es innovador al incluir la medicion de los parametros fisicoquimicos
pues documenta el componente quimico de contaminacion y de parametros que
influyen en la propagacion de microorganismos; altos porcentajes de humedad
propician el crecimiento de los hongos mientras que las altas temperaturas

favorecen el crecimiento de bacterias. Es por ello que, la medicion de los pardmetros
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fisicoquimicos resulté en una evaluacidon mas completa de la calidad del aire en el

interior del Edificio de Entomologia.

CONCLUSIONES

e Se determind la biocarga de hongos y bacterias en los pisos que componen
el Edificio de Entomologia y en el exterior durante un periodo de
remodelacion. A partir de esto, se concluye:

» Hubo diferencias significativas entre la biocarga de hongos y bacterias
de los tres pisos.

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

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

e Debido al monitoreo simultdneo durante cinco semanas de los parametros
de temperatura, humedad, particulas respirables y compuestos volatiles en
los tres pisos que componen el edificio de Entomologia, se concluye:

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

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

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

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