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Resumen

Hay pocos estudios realizados sobre la aerobiologia de los paises tropicalesy por tanto un vacio de informacion
sobre este tema. El proposito de este estudio fuerealizar un analisis de la distribucion  de hongos microscopicos
aerotransportados en la atmésfera en |os meses do febrero a agosto del 2008. Se mucstrearon ocho locales,
de los cuales siete se ubicaron dentro del campus de la Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12
(Laboratorio Microbioldgico de Referencia-LAMIR-, Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales-
LIPRONAT-, Decanato. Laboratorio de Alimentos, Instituto de Investigaciones Quimicasy Bioldgicas-11QB-
, Rectoria, y Biblioteca Central) y uno se ubico en el Centro de Informacién y Atencidn Toxico logica-CTAT
en la antigua Facultad de Ciencias Quimicasy Farmacia USAC, zona 1. Se llev6 a cabo un mucstreo para la
seleccion de hora de mayor cargafungica en el aire y los siete muéstreos periédicos mensuales. Para los
muéstreos se utiliz6 un aeroscopio Eco MAS 100 y agar Saboraud E NaCl al 7.5 %. El mucstreo se llevé a
cabo en tres puntos ubicados dentro del local ocupacional y tres puntos ubicados en el &rea exterior, se obtuvo
que un 44% de los puntos muestreados presentaron mayor concentracion de colonias emergentes en el aire
por la mafanay € 56% restante, presentd la mayor concentracion fungica por la tarde. Los locales que
presentaron mayor carga fungica en el aire alo largo de este estudio fueron LIPRONAT. & Laboratorio de
Alimentosy e TTQB,con valores que ponen en riesgo la salud ocupacional del personal de estoslocalesy
el local que presentd la menor carga fungica alo largo de este estudio fue el CTAT.Se aislaron y caracterizaron
los géneros fungicos predominantes en |los muéstreos segiin su frecuencia de aparicion en cada época (seca
y lluviosa), Cladosporium, predominé en ¢poca seca; Penicdlllum, Aspergillus y Monilia, predominaron en
época lluviosa; Levaduras, Trichosporum vy Rhodolorula predominaron en época seca.

Palabras clave: Aerobiologia, hongos microscépicos, carga fungica. aeroscopio, géneros predominantes, salud
ocupacional .

Mythological study of the air in occupational and outdoor areas of the Faculty
of Chemical Sciencesand Pharmacy and other areas of the University of San
Carlosde Guatemala.

Abstract

There are few studies conducted on the aerobiology of tropical countries; therefore, there is a lack of
information on the subject. The purpose of this study was to conduct an analysis on the distribution of
airborne of microscopic fungi in the atmosphere during the months of February through august 2008. Eight
places were sampled, seven werelocated at San Carlos University of Guatemala (Laboratorio

Microbiol égico de Referencia-L AMIR-, Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales -LIPRONAT-
Decanato, the Food Laboratory, Instituto de investigaciones Quimicasy Biol6gicas - 11QB- , University direction
building and the Central library and the Centro d e informacién y atencién toxicological -CIAT- , that
was located outside, zone 1. Sampleswere feken in order to select the hour with the highest fungical
load in the air and seven monthly subsequentially samplings were taken.
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An Eco MAS 100 aeroscope and Saboraud agar + NaCl 7.5% were used for sampling and in cach location
three samples were taken.

The results were that 44% of the samples showed higher concentration of emerging colonies during the moming
and the 56% of the samples showed higher concentration during the afternoon. The locations with the highest
load were LIPRONAT, the food laboratory and [IQB. The values of the measurements showed that these places
are biohazard risks. The place with the lowest fungical load in the study was CIAT. The most frequent generas
isolated and characterized were Cladosporium , it was predominant during dry scason, and Penicillum,
Asperguillus and Monila were predominant during the rainy day scason. Yeast, Trichosporum and Rhodotorula
were predominant during dry season.

Key words: acrobiology. microscopic fungi, fungical load, acroscope, gencras predominant, biohazard risks
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Introduccion

Los estudios aeromicoldgicos son necesarios, ya que
los hongos representan el grupo mas numeroso v
sus esporas son las responsables del elevado
porcentaje de pacientes sensibilizados a estos
acroalergenos v diagnosticados con problemas de
alergia, por lo que se hace necesario conocer la
calidad del aire en cl ambiente ocupacional de los
trabajadores (Harrison, Faragher y Lawton, 1992),
Ademas, las concentraciones de esporas fiingicas
van a estar influenciadas por parametros como la
temperatura, humedad, corricntes de aire,
precipitaciones v factores como la limpieza, edad v
condiciones del establecimiento. Lo cual, debe ser
considerado al momento de Hevar a cabo el monitoreo
microbiologico del aire dentro y fuera de los locales
(Medina y Tuozzo, 1999),

Los estudios fisicoquimicos de calidad del aire
realizados en el Laboratorio de Monitorco de Aire
del Departamento de Analisis Inorgdnico de la
Facultad de Ciencias Quimicas v Farmacia de la
Universidad de San Carlos de Gualemala cn
diferentes puntos de la ciudad de Guatemala. han
mostrado un notable incremento cn la contaminacion
ambicntal, lo cual es una alerta en el incremento de
la contaminacidn microbiologica del aire, ya que
muchos de los compuestos quimicos detectados en
cl aire son ulilizados como transporte de las esporas
[Gngicas y como sustrato para mantenerse viables
largos periodos de tiempo, incluso afios.

Por lo anterior, se considero importante realizar un
estudio aerobioldgico en ocho locales (el Laboratorio
Microbiologico de Referencia-LAMIR-, ¢l
Laboratorio de Investigacién de Productos Naturales-
LIPRONAT, ¢l Deccanato, ¢l Laboratorio de
Alimentos, el Instituto de Investigaciones Quimicas
v Biologicas-TIQB-, la Rectoria, la Biblioteca Central
y ¢l Centro de Informacién y Atencion Toxicolégica-
CIAT). a través de un proyecto FODECYT. Se
observé la influencia de un ambiente sobre otro vy
los niveles de contaminacién en cada uno y su posible
incidencia en la salud de quienes desarrollan
actividades docentes, de investigacion y serviclo,
con el fin de implementar normas de bioseguridad
que ayuden a resguardar la salud ocupacional de los

trabajadores y cstudiantes.
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Se logro la determinacion ¢ identificacion de la
contaminacion por hongos microscopicos en estudios
aeromicologicos en la Facultad de CC. QQ. y
Farmacia y otros puntos de referencia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y una
caracterizacion ¢ identificacion de los géneros de
hongos microscdpicos predominantes en los
muestreos. Ademas, del analisis de factores
ambientales como la humedad, temperatura, clima
lluvioso o scco, viento, v actividades en cada punto
de muestrco.

Materiales v métodos
Localizacion

En la Ciudad Capital seguin ¢l Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Mcteorologia e Hidrologia
-INSIVUMEH- hubo una velocidad de viento
promedio de 17.7 kms/hr, una precipitacion de 1093.7
mm, la temperatura maxima es de 26.3°C, la
temperatura minima reporiada es de 16.4°C, la
temperatura maxima absoluta es de 33.0°C, la
temperatura minima absoluta es de 8.0°C y el
porcentaje de humedad relativa promedio reportado
fue de 78%.

Seleccion de la hora de muestreo

Se realizd un muestreo mensual durante 7 meses, ¢n
las arcas scleccionadas a la hora de mayor indice de
contaminacion segun los resultados que se obtuvicron
a lo largo de un muestreo previo de 8 horas, ¢n cl
horario comprendido de 8:00 am a 4:00 pm. En cada
area se escogieron 3 puntos de muestrco. Lucgo, se
determino la cantidad de Unidades Formadorgs de
Colonias por metro cubico de aire (UFC/ m” de
aire), en cada hora muestreada, lo que permitio
scleccionar la hora de mayor contaminacién por
hongos microscopicos en cada drea mucstrcada
(Pouch Downes & Tto, 2001).

Muestreo ambiental

Para la toma de muestras de aire se emple6 el método
volumétrico por impactacion utilizando un
biocolector. Y se utilizd el medio de cultivo Saboraud
con NaCl
ambiente exterior ¢ interior. fueron seleccionados
con basc a la carga [Ungica presente.

v al 7.5%. Los puntos de muestreo de
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Recuento de colonias fungicas emergentes en las
cajas de Petri muestreadas

Se incubaron las cajas de Petri por siete dias a una
temperatura de 28°C, se realizaron los conteos de
las colonias emergentes. El valor que se obtuvo del
recuento de colonias estd expresado en unidades
formadoras de colonias por mililitro de aire
(UFC/ml). El valor obtenido sc¢ convirtié a UFC/m”
utilizando una tabla de conversion. Luego sc
realizaron siete muestreos periddicos mensuales en
cada area a la hora seleccionada. Ademas, se realizd
el aislamiento de las cepas pard su caraclerizacion.

Resultados

Seleccion de hora de mayor contaminacion en locales

En la grafica No. 1 sc presenta la carga fungica en
UFCi/m’. Durante el muestreo intradiumo de ocho
horas para scleccionar la hora de mayor
contaminacion en cada uno de los locales. Como se
observa en la grafica, la hora de mayor contaminacion
seleccionada esta indicada por los picos mas altos
en cada uno de los locales. La mayor carga fungica
en el LAMIR fue a las 10 horas, en el interior se
obtuvo 4740 UFC/m” y en la azotea 2440 UFCiny'.
En el Decanato la mayor carga flingica en el interior

sc obtuvo a las 10 horas (2440 UFC/m’) y en el
exterior a las 13 horas (1750 UFC/m™). In Rectoria
la hora de mayor carga fungica fue las 10 horas en
interior (790 UFC/m™) y exterior (800 UFC/m?). En
LIPRONAT, la mayor carga [ingica se obtuvo a las
15 horas en interior (3660 UFC/m?) y exterior (4970
UFC/m’). En el laboratorio de alimentos, la mayor
carga [imgica [ue a las 13 horas en el mterior (1990
UFC/m™) y exterior (4250 UFC/m?). En el 1OB sc
observd la mayor carga fingica a las 14 horas en ¢l
interior (SU(jU_\U FC/m™) v a las 15 horas en el exterior
(3860 UFC/m™). Con respecto a la Biblioteca Central,
la mayor carga fungica se obtuvo a las 15 horas en
el interior (1640 UEC/m’) v en el exterior (2630
UFC/m?). Por tiltimo se observa que la hora de
mayor carga fungica en el CIAT sc observé a las 8
horas en el interior (530 UFC/m?) y a las 9 horas en
el exterior (410 UFC/m”).

Grifica 1. Horas seleccionadas de mavor carga fungica en UFC/m? por ambiente de los
diferentes locales muestreados
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Muestreos periddicos
Temperatura

El comportamiento de la temperatura medida en
grados Ccleius (°C) en el ambiente interior y exterior
a lo largo de los muestreos periddicos llevados a
cabo en cada punto muestreado en el periodo de
febrero a agosto del 2008 (tablas 1 y 2).

Conteos de muesireos periddicos y su relacion con
el porcentaje de humedad relativa registrados en
cada ambiente de los diferentes locales muestreados.

En la gratica 2 se observa que en el LAMIR, en
febrero, se presentd la maxima carga Cont’imln’mte
tanto en el ambiente interior (2460 UFC/m®) como
exterior (3100 UFC/m”). También el porcentaje de
humedad relativa fue mas alto cn febrero respecto
a los otros meses. En el interior, en abril se registro
un conteo elevado de hongos microscopicos, v de
mayo a julio los valores fueron disminuyendo. lo
cual concuerda con el descenso de la humedad
relativa, En el exterior se observo lo contrario, ya
que en abril, se registrd una baja carga [lngica. la
cual fue aumentando en mayo y junio, a medida que
la humedad relativa aumento.

Grifica 2. Relacion entre la carga fungica
en el aire v la humedad relativa en el
interior v exterior del LAMIR.
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Fuente: Datos generados por ¢l proyecto,

La grafica 3 presenta los resultados de los muestreos
en el Decanato; sc observa que en febrero se encontrd
la may %r contaminacién en ¢l interior, con 1660
UFC/m™ v en el exterior con 1830 UFC/m~, también
el porccntaje de humedad relativa fue mayor que en
los otros meses. En el exterior la contaminacion fue

aumentando de abril a junio y disminuyo en el
interior en el mismo periodo. En julio, la
contaminacion descendio en ambos ambientes.

Grifica 3. Relacion entre la carga fungica
en el aire v la humedad relativa en el interior
v exterior del Decanato.
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Fuente: Datos generados por el provecto.

La maxima humedad relativa registrada en el interior
del [IQB (grafica 4). se presento enjiunio v se
obtuvo una cantidad de 4050 UFC/m” la mayor
reportada para cste ambiente. Asi mismo, fue en
Jjunio cuando se registro ¢l mayor conteo de colonias
fingicas (1880 UFC/m’) en ¢l exterior, ademés sc
determinoé el porcentaje de humedad relativa mads
alto (66% exterior y 76% interior) de todos los
nuestreos. Tdmbwn_._ se observa que en mayo, en
el interior se registrd el segundo valor mas alto de
contaminacion por hongos microscopicos. En julio
disminuy¢ la contaminacion.

Grifica 4. Relacion entre la carga [ingica
en ¢l aire ¥ la humedad relativa registrada
en el interior v exterior del IIQB.
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Fuente: Datos generados por ¢l proyecto,
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En el LTIPRONAT, la mayor contaminacion
interior (4050 UFC/m?) se reportd en junio, y
se registro el maximo conteo (1710 UFC/m?)
en el exterior (grafica 5). Puede observarse que
la humedad relativa en los meses muestreados
es muy parecido tanto en interior como en el
exterior. En febrero el porcentaje de humedad
fue levemente alto en interior y exterior (51%
y 58%) respectivamente, lo cual favorecio cl
crecimiento de los hongos microscopicos. En
mayo la humedad fue mayo e influyo en la
elevada carga flingica. Pero fue en junio cuando
se registrd la mayor contaminacion, la cual se
vio favorecida con el aumento de la humedad
relativa (74% en el exterior y 76% cn ¢l interior).

Grafica 5. Relacion entre la carga fingica
en el aire ¥ la humedad relativa cn el interior
v exterior del LIPRONAT,
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Fuente: Datos generados por el proyvecto.

La grafica 6 muestra que en el Laboratorio de
Alimentos, la maxima contaminacion fungica
se encontrd en mayo. En ¢l interior, la carga
fungica fue de 7370 UFC/m®, y en el exterior
fue de 3580 UFC/m’, ademas, la humedad
relativa fue mayor con respecto a los otros
meses muestreados. Se puede observar, que la
contaminacion se incremento en la medida que
la humedad relativa se elevo y viceversa.

Grafica 6. Relacién entre la carpa fingica en
el aire v la humedad relativa en el interior v
exterior del Lab. de alimentos.
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Fuente: Datos generados por el proyecto.

En la grafica 7 se observa que la Biblioteca Central
registrd la mayor carga fingica en mayo. En el
exlerior se reportd una carga de 2570 UFC/m’, v en
el interior, fue de 1570 UFC/m®. La humedad relativa
también fue la més alta. La contaminacion interior
y exterior fue aumentando cada mes hasta llegar a
Su punto maximo en mayo, y después comenzo a
descender los altimos tres meses de mucstreo.

Grafica 7. Relacion entre la carga tingica
cn ¢l aire v la humedad relativa en el
interior y exterior del Biblioteca Central.
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Fuente: Datos generados por el proyecto.
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En la grafica 8 se observa que la mayor
contaminacion el interior de la Rectoria, se presento
en febrero (1480 UFC/m”), cuando la humedad
relativa [uc mayor. Sin embargo, la mayor
contaminacion exterior sc registro en abril (2040
UFC/m™). La menor contaminacién se reportd en
agosto.

Griéfica 8. Relacién entre la carga fungica
en ¢l aire v ¢l poreentaje de humedad relativa
en el interior v exterior de Rectoria.
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Fuente: Datos generados por el proyectlo,

En el CTAT, la carga fingica en ¢l aire exterior no
registrd variantes mayores en los primcros tres
mescs muestreados (febrero—abril), en los siguientes
tres meses (mayo — julio) se registrd mayor humedad
rclativa, asi también la carga fungica aumento. La
mayor carga por hongos microscopicos fue en mayo
con 850 UFC/m’. En el interior, la mayor
contaminacion fue de 1810 UFC/m’. también en
mayo (grafica 9).

Grafica 9. Relacion entre la carga [ingica
en el aire v el porcentaje de humedad
relativa en el interior y exterior del CIAT.
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Fuente: Datos generados por ¢l provecto.
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En la tabla 3, se muestran los géneros fungicos que
predominaron, entre estos esta Cladosporium. Este
tuvo mayor incidencia en la época seca a pesar de
ser ¢l género predominante en ambas épocas, seguido
por Penicillium quien tuvo mayor predominancia
en ¢poca lluviosa al igual que Aspergillus.
Trichosporum y Rhodotorula son los dos géneros
de levaduras que tuvicron a su vez predominancia
en época scea.

La tabla 4 muestra los géneros flingicos de mgnor
frecuencia de aparicion expresados en UFC/m”. Se
puede observar que no todos estuvieron presentes
en ambas épocas del ano, ya que segun los cambios
tisicos como temperatura, humedad relativa, luz y
actividad del agua en cada mes, asi vario la
frecuencia de aparicion de cada género.

Analisis estadistico:

Se llevd a cabo el analisis estadistico de los datos
utilizando un analisis de varianza de entrada maltiple.
Las covariables fueron: local, ambiente que se
refiere a si se muestred en el interior de la instalacién
o en el exterior y por Gltimo al mes del afio en que
se muestreo.  Como se puede observar en la tabla
4 hubo una diferencia significativa entre los
diferentes locales muestreados y entre los meses en
los que se llevd a cabo el estudio, ya que se
obtuvieron valores menores de 0.05 en ambos casos,
no siendo asi entre los ambientes, donde se obtuvo
un valor mayor de 0.05 con lo cual se muestra que
no hubo diferencia significativa (tabla 4).

Discusion de Resultados

En la seleccion de la hora de muestreo se observo
que la concentracion total de hongos viables en el
aire varia durante las horas muestreadas en los
diferentes locales, observandose que el 44% de los

puntos muestreados (LAMIR, Azotea, Rectoria
interior, Azotea, Rectoria exterior, CIAT interior ¥
CIAT exterior), presenlaron mayor concentracion
de colonias emergentes en horas de la mafiana, v el
56% restante, presentd la mayor concentracion
fungica en horas de la tarde.

[in pequenas zonas climdlicas (como son las areas
de estudio ubicadas en ¢l exterior) la variacion de
lag esporas del aire depende de la cantidad v tipo
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de vegetacion, el microambiente local y la actividad
humana (Lacey, 1981). Ademas, de estos lactores
las esporas fingicas ambientales estan presentes de
una manera amplia y en mayor concentracion que
los granos de polen. Las esporas fingicas son
componentes normales de ambicentes externos.
Aunque el aire de muchos ambientes internos también
contiene esporas, en donde sc introduce generalmente
la contaminacidon proveniente de los ambientes
exteriores, ya que actualmente, se conoce que ¢l aire
presente en los ambientes exteriores puede ser la
fuente de esporas fUngicas contaminantes de los
ambientes internos (Bueno, Silva y Oliver, 2003).

Guatemala tiene un clima templado v la carga fingica
presente en ambientes interiores coinciden con los
valores establecidos para climas tropicales, ya que
en ambignte interior se tienen valores a partir de 440
UFC/m~, el cual es menor al limite establecido para
pafscs tropicales y en ¢l exterior se licne una carga
[ingica presente en ¢l aire a partir de 220 UFC/m”.

La carga fungica en el LAMIR se comporto entre
220-3100 UFC/m’ de aire. correspondiendo el valor
mas bajo al mes de julio con un porcentaje de
humedad relativa del 22% v el mas alto febrero con
un porcentaje de humedad relativa del 62%,
perteneciendo ambos valores al ambiente exterior.
Lo que coincide con la tendencia de que a mayor
humedad relativa se obtuvo una mayor carga fungica
en ol aire.

Klanova en ¢l 2000, establecié que la concentracion
de hongos en ambientes intermos por encima de 2000
UFC/m’ de aire puede ser considerada como un
factor de riesgo serio para la salud de los ocupantes.
Por otra parte ETHA en el 2004, plantearon que
concentraciones por encima de 1000 UFC/m” de
aire pueden implicar afectaciones a la salud. Si se
aplican los criterios anteriores a los resultados se
puede decir que se reportaron tres meses (febrero,
abril v mayo), en los cuales los niveles detectados
pucden implicar afectaciones a la salud del personal,
de este laboratorio. En ¢l ambiente exterior se registro
en junio un incremento en la humedad relativa al
igual que en mayo y julio. La disminucién de la
carga flingica pudo deberse al cambio de temperatura,
el viento y las lluvias, entre otros factores fisicos.

Un factor importante en la contaminacion [ingica
cn ¢l interior de TAMIR es el tipo de ventilacion
con dos ventanas de paletas de vidrio con orientacion
hacia un drea verde y sc abren pocas veces por
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semana por ¢l tipo de trabajo microbioldgico que se
realiza. Motivo por el cual, la recirculacion de aire
1o es continua, provocando que el aire que entra del
exterior, no salga. por completo y se quede dentro
del laboratorio incrementando en la contaminacion,

La carga fungica cn ¢l Decanato se registré entre
220-1830 UFC/m’ de aire, correspondiendo ¢l valor
mas bajo a julio y el mas alto a febrero, ambos en
el exterior, lo que coincide con las tendencias de
que a mayor porcentaje de humedad relativa se
obtuvo una mayor carga [lingica.

Considerando los criterios de limites de hongos
microscopicos pard climas tropicales, en el Decanato
se obtuvieron valores que estan por debajo de los
limites permisibles para climas tropicales. Se deduce
que cuatro meses (febrero, abril, mayo y junio),
presentaron una carga ungica que pucde implicar
afectaciones a la salud del personal cstable en ese
lugar.

De marzo hasta agosto, los niveles de contaminacion
fungica en el interior fue mayor o igual a la carga
fungica obtenida en ¢l exterior, lo cual pudo deberse
a la liberacion constante de contaminantes
microbiologicos del personal de trabajo o en transito,
el material de trabajo, los equipos de trabajo, la
metodologia de limpieza, asi como la periodicidad
de la misma y la influencia que ejerce el exterior
sobre el ambiente interior, puesto que entre ellos
existe diferencia significativa, lo cual indica una
contaminacion eruzada entre ambos.

La influencia que ejerce el ambiente exterior sobre
el interior es de suma importancia, ya que la
ventilacion es por medio de ventanas con paletas de
vidrio que se mantienen abiertas durante toda la
jornada laboral, y estan ubicadas hacia un parqueo,
donde hay emision de gases, posibles transportadores
de microorganismos. A esto se¢ le puede agregar,
que ¢l local tiene una pared de madera en la cual se
dificulta la limpicza y hay acumulacion de polvo.
Estos faclores son las principales causas de la
contaminacion cruzada de ambos ambientes.

Para el TTQB se presenta la grafica 4 v sc observa
que de febrero hasta abril (época scca) la
contaminacidn sc mantuvo sin variacioncs mayores.
En febrero se registraron lluvias leves aisladas pero
no afectaron la carga fiingica en este punto. En cstos
tres meses no hubo diferencia mayor entre el
ambiente interior y el exterior.
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En mayo y junio se inicid la época lluviosa y con
ella un incremento en la contaminacion fingica del
Interior y exterior. Esta area de muestreo registrod
una diferencia significativa entre ambos ambientes.
sin embargo en el interior la contaminacion es mayor
que en el exterior debido a factores humanos, ya que
¢l transito de personas es abundante y en €poca
lluviosa se arrastran mas contaminantes a traves de
los zapatos.

En julio hubo un descenso significativo en la
contaminacion fungica del aire, lo cual se debid a
la disminucion de las lluvias, provocando variacion
cn la temperatura como se observa en las tablas 1y
2. También disminuyé la humedad relativa como se
puede observar en la grafica 4. A diferencia de
agosto que estuvo influenciado por un fendomeno
meteorolégico (canicula), variaciones en la
temperatura y en la humedad relativa, factores que
inciden cn la diseminacion de las esporas fiingicas.

Los niveles de contaminacion fiingica en el aire del
LIPRONAT oscilaron entre 330-4050 UFC/m’.
Como se observa en la grafica 5, la mayor carga
fingica en el interior y exterior se presentod en mayo.
También se reportaron valores elevados de humedad
relativa. Se puede decir que la humedad influy6 en
el nivel de carga fingica la mas alta reportada. Los
resultados obtenidos estidn cn un rango dc carga
[ingica propios de un pais con clima tropical (Rojas
y Martinez, 2000).

Segun los criterios aplicados de Klanova (2000) y
ETHA (2004) para este laboratorio en febrero, marzo,
abril, mayo y junio suponen un riesgo para la salud
del personal.

En fcbrero, (grafica 5) se registraron valores altos
de carga fungica, lo cual, se debid a la elevada
humecdad relativa a causa de las lluvias dispersas.
En marzo disminuyé la carga fungica en el interior
y exterior por ¢l cambio en la humedad relativa.
Sin embargo, en el interior se observo mayor carga
flingica, por factores propios al trabajo que se realiza
en este laboratorio.

En abril aumento la carga fungica bajé por la
cstabilizacion del clima (tablas 1 y 2). En mayo
aumentd la humedad relativa lo que incrementd la
carga fungica registrada. En junio, la carga fungica
fue la mas elevada para este laboratorio. Esto se
debe al incremento en la humedad relativa del aire,
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al transito del personal y a la materia vegetal que
ingreso al laboratorio (grafica 3).

En julio hubo un descenso en la carga flingica, siendo
los valores mas bajos para este laboratorio. Esto se
debe a la disminucion en la humedad relativa, asi
como del transito de personal v a la limpieza que
sc llevo a cabo dos dias antes de la realizacion del
muestreo. En agosto sc incremento la carga fingica
a causa del incremento en la humedad relativa.

La carga fungica en del Laboratorio de Alimentos
(tabla 14) vari6 de 520 UFC/m* a 7370 UFC/m’ de
aire. En febrero hubo una elevada carga fingica a
pesar de no tener en el exterior valores elevados de
humedad relativa (grafica 14). Pero en el interior si
se reporto una elevada humedad relativa. Esta
variacion se debe a la presencia de lluvias aisladas,
a pesar de muestrear en €poca seca, las que
provocaron cambios en la temperatura y humedad.

En marzo disminuyd la carga fingica debido a que
sc inicid la época seca, hubo un cambio en el clima
que afcetd la diseminacion de los hongos
microscopicos en el aire a pesar de haber un
incremento en la temperatura (tablas 1 y 2) v en el
porcentaje de humedad, el cual en el interior aumento
aun 53% (grafica 6) y en el exterior a un 35%. Esto
no cumple con el comportamiento que sc habia
estado presentando en las demas areas v lo encontrado
en otros estudios, este efecto lo pueden ocasionar
los bioaerosoles, ya que son los mayores
propagadores de hongos en ¢l aire transportandolos
de un lugar a otro influyendo la calidad del aire
interior que depende de diferentes factores, como
tipos de actividades y procesos dc cada arca.

o

La mayor carga flingica se presentd en mayo cuando
también la humedad fue méds alta. La calidad del
aire es un factor importante para la salud ambiental
y humana, y esta esta relacionada entre otros con la
carga fingica presente. Este puede ser un factor de
riesgo para la salud del personal administrativo y
estudiantil que trabaja en el laboratorio (Reynolds,
Streifel & Mc Jilton, 1990).

En junio y julio disminuyd la lluvia, por lo que la
contaminacion fungica se mantuvo relativamente
constante, luego en agosto disminuyé la
precipitacion, por la canicula y esto provoco un
ligero aumento de la carga fungica y la temperatura
(tablas | v 2).
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La Biblioteca Central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala presentd una carga [ingica de
160-2570 UFC/m” en el exterior y de 290-1570
UFC/m™ en el interior, Las esporas [Uungicas se
consideran componentes ambicntales de las
bibliotecas, y pueden causar biodeterioro de libros
y material audiovisual (Medina v Tuozzo, 1999).

En febrero la humedad relativa para ¢l exterior fue
mas baja para la Biblioteca. En el interior la humedad
relativa fuc mas elevada lo cual sc debe a que con
el almacenamiento de libros s¢ incrementan los
porcentajes de humedad.

En marzo y abril (época seca) se incrementd la
humedad relativa y la carga fingica. En marzo hubo
mayor carga fungica en el interior que cn abril, ya
que se tuvo mayor porcentaje de humedad relativa
(grafica 13). En cl exterior el comportamicnto fue
exponencial hasta mayo cuando sc obtuvo en ambos
ambientes la carga fiingica mas clevada de los siete
muestrcos realizados.

En mayo con el inicio de las lluvias, la contaminacion
sc incrementd, va que en los zapatos se arrastra
contaminacion. También se incrementd la
contaminacion por el viento ocasionado por las
Nuvias,

En junio bajo la humedad relativa provocd un
descenso en la carga [Ungica de ambos ambicntes.
La contaminacion por hongos siguié elevada (grafica
7). ya que la acumulacion de libros incrementé la
humedad relativa (Medina y Tuozzo, 1999).

En agosto disminuyeron las lluvias, pero se
incremento la humedad relativa del interior, sin
cmbargo, la carga fungica bajo cn cl interior con
respecto a los meses anteriores. En el exterior se
observo un comportamiento diferente, se registrd
una disminucion en la humedad relativa (grafica 7).
Sin embargo, se incrementd la carga fungica, debido
a las corrientes de airc que arrastraron mayor cantidad
de microorganismos dispersos en el airc.

En la rectoria los nweles de carga fingica fueron
entre 390-4,000 UFC/m® de aire, el \alm mas bajo
fue en agosto y c¢l méas alto fue febrero.

En febrero hubo una carga fingica elevada. En el
ambiente interior s¢ tuvo el valor mas alto de
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humedad relativa (67%) y el mas alto de carga
fimgica presente cn ¢l aire (4,000 UFCim”~ ) Esto se
debe a la relacion directa entre la humedad relativa
con la carga fingica y al transito del personal.

En marzo (grafica 8) se registré un descenso en la
carga fiingica tanto en el interior como cn el exterior,
lo cual se debié al cambio de clima de lluvias
dispersas a clima scco. Esto no favorecio de forma
temporal la csporulacion de los hongos
mICroscopicos, pucs abril se registrd un incremento
en la carga flingica tanto en el interior como en el
exterior. En el interior se manluvo constante la
humedad (56%) y hubo un incremento de la
contaminacion. La contaminacion elevada es por
factores como la estacionalidad, la humedad, el
vicnto, la pluviosidad y ¢l sustrato organico (Horner,
Hebling, Salvaggio & Lehrer, 1995).

Enmayo la carga fingica disminuy6. En el exterior
pudo scr a causa de la disminucion en la humedad
relativa y de las rafagas de viento registradas en csc
mes. Sin embargo, en ¢l interior se incrementd la
humedad relativa a 61% y disminuyd la carga fungica
presente, en lo cual influyé la mejor ventilacion, va
que durante este muestrco permanecieron las dos
pucrtas de vidrio abiertas provocando una
recirculacion del aire dentro del local v esto logré
una disminucion cn la carga fungica.

En junio disminuy6 la carga fingica cn cl exterior,
csto debido a la estabilizacion del clima. En ¢l interior
sc registro un descenso en la humedad relativa y un
incremento en la carga fungica debido a la poca
periodicidad de limpicza y la poca efectividad de la
misma, asi como al incremento notable de personal
de transito y a la poca recirculacién de aire,

En julio hubo una disminucion en la carga fingica.
En esto influyé 1a disminucion de la humedad relativa
y la disminucion de las lluvias, Se favorccié el
descenso en la humedad relativa por ¢l cambio del
clima.

En agosto con la presencia de la canicula, se obtuvo
una disminucién en la carga fungica del exterior, a
pesar de quc la humedad rclativa alcanzo su valor
mas alto. El interior se vio afectado a su vez por
este fendmeno externo, pcro CI1 ITIENOr proparcion,
ya que s¢ incremento un 3% del valor Iepomdo en
julio y disminuyd la carga fungica; debido al cambio
de clima que afectd el muestreo.
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El CIAT presenté una carga fingica de 160-850
UFC/m? en el exterior y de 110-1010 UFC/m” cn el
interior, corresponden estos valores al mas bajo y el
mas alto en cada uno de los ambientes al mes de
agosto (grafica 9) y los valores mds altos
corresponden a mayo.

En febrero sc registrd una carga fungica intermedia,
debido a las lluvias dispersas que s¢ presentaron, asi
como a la temperatura que se reporto (tablas 1y 2).
En marzo no sc¢ registraron Iluvias y sc tuvo un
incremento cn la carga fungica. Pero se obscrvo un
incremento en la humedad relativa interior, que
favorecid la propagacion y germinacion de las esporas
fingicas.

En mayo se registro la carga fungica mas clevada
para cstc laboratorio, en esto influyd la lluvia que
favorccid la esporulacion de los hongos
microscopicos (grafica 9).

En junio disminuyd la humedad relativa exterior
grafica 9), v esto contribuy6 a la baja en la carga
fungica. En ¢l interior la carga fingica disminuyo
y aumentd la humedad relativa posiblemente fue
porque se esparcié agua para limpiar en la entrada
de este local y ocurrié cerca del lugar de donde sc
coloco el higrémetro.

En julio disminuy6 la carga fungica en el exterior
debido a la baja de la humedad. Ademas, hubo un
descenso en la carga fingica interior, debido al airc
acondicionado del laboratorio y esto provoco una
disminucion en la temperatura v la humedad relativa,
influyendo la carga fingica (tablas 1 y 2).

En agosto hubo un descenso cn la carga fiingica,
esto por la canicula y el airc acondicionado,
incidiendo en la esporulacion fingica (grafica 9).

Al aplicar los criterios de Klanova (2000) y ETHA
(2004), sc cncuentra que en mayo s¢ tuvo una carga
fingica de 1010 UFC/m’, lo que implica un riesgo
para la salud ocupacional de las personas quc laboran
en el laboratorio.

Alrededor de 20% a 30% de las enfermedades
respiratorias se deben a la contaminacidén del aire
cn exteriores e interiorcs, especialmente en los
ultimos. Se puede decir que sin aire limpio, cs
practicamente imposible lograr un desarrollo
econdmico firme (OMS, 1997).
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Los resultados obtenidos demuestran la cxistencia
de hongos filamentosos y levaduras como
contaminantes del ambiente, se obtuvo un listado
de los géneros encontrados con mavor frecuencia
de aparicion que incluye a Cladosporium,
Penicillium, Aspergillus, Monilia, Trichosporum y
Rhodotorula entre otros, como geéneros
predominantes a lo largo de todo el estudio se
presentan en el orden de frecuencia de aparicion
(tabla 5). Estos resultados coinciden con los obtenidos
¢n un estudio realizado por Rosas y Calderdn (1997)
en diferentes zonas de urbanizacion de México y
otro en ¢l ambicnte de la Unidad de Cuidados
Especiales de un hospital en Austria (Rainer, Peintner
& Poder, 2000).

Entre estos géneros el que posec la mayor frecuencia
de aparicion es Cladosporium, género cosmopolita
saprofito, patogeno de plantas y con una gran
importancia por su capacidad para producir trastornos
alérgicos en ¢l hombre y diversas patologias en
cultivos, ademas de su elevada concentracion, la
cual podria potenciar la respuesta inmunologica de
aquellas personas sensibles a otros géneros fingicos
patdgenos oportunistas como son Penicillium v
Aspergillus. Los resultados obtenidos para el género
Cladosporium coinciden con lo planteado por Bartra
(2003), ya que las cantidades exteriores de esle
género fucron altas durante el verano y se redujeron
durante el invierno. De Cladosporium se identificaron
tres especies C. cladosporoides. C. herbarum y C.
elatum, las cuales producen trastornos respiratorios
y alérgicos (Garcia y Uruburu, 2000).

Por ultimo, se encuentran las levaduras como
Candida albicans v Rhodotorula (Suarez v Lancha,
2004), reportadas en porcentajes menores al 1%.

Sc¢ caracterizaron veintidos géneros fungicos ecn ¢l
airc de las dieciséis dreas muestreadas. Estos son
considerados patdgenos oportunistas en su mayoria,
pucs algunas cspecies de estos géneros se consideran
patégenas como c¢s el caso de Bipolaris spicifera,
hongo capaz de ocasionar dafio a pacientes
inmunocomprometidos ¢ inmunocompetentes, En
esta caracteristica radica la importancia de este
estudio, donde se determind la carga flmgica presente
en cada ambiente, lo cual permitid delerminar que
los ocho locales muestreados se encuentran en riesgo
para la salud ocupacional como consccucncia de los
altos niveles de contaminacion La diversidad y
frecuencia de aparicion de los géneros [ingicos
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aislados en los locales se reflejo en la estadistica,
que no reportd una diferencia significativa en los
dos diferentes ambientes (tabla 4). Con lo cual se
concluye que no existe una influenciamicrobiol 6gica
del exterior sobre el interior y viceversa.
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Anexos

Tablal. Temperatura cn grados Celeius (°C) en ¢l interior
de cada uno de los locales muestreados.

Local Mes

Feb Mar Ab May Jun .Jul Ago
LAMIR 26 25 6 25 23 24 23
Decanato 27 26 26 25 24 23 24
QB 29 27 27 26 28 206 13
LIPRONAT 25 25 26 24 26 23 24
Laboratoria de
alimentos 24 26 26 27 25 23 26
Biblioteca
central 24 26 25 26 23 24 28
Rectoria 26 25 25 25 23 23 23
CIAT 24 26 24 24 26 23 22

Fuente: Datos generados por el proyecto

Tabla 2. Temperatura cn grados Celeius (°C) registrada en
el exterior de cada uno de los locales muesireados.

Mes

Local Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
LAMIR 28 24 25 26 25 23 22
Decanato 28 26 27 26 25 23 24
IIQB 28 28 25 27 31 27 25
LIPRONAT 29 26 26 30 21 24 24
Laboratorio
de alimentos 22 25 28 28 22 22 27
Biblioteca
central 28 31 32 24 27 26 27
Recloria 20 24 ) 27 28 27 29
CIAT 25 26 24 25 25 22 23

Fuente: Datos generados por el proyecto
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Tabla 3. (iéneros fingicos predominantes durante la época
seca y lluviosa en UFC/m”, durante los siete mucstreos.

Estacion Estacion
Géncro seca hiumeda
Cladosporium 43677 40443
Penicillium 8101 21486
Aspergillus 2084 4376
Moniliales 1115 2010
Levacuras 345 184
Trichosporum
(Levadura) 315 174
Rhodotorula (Levadura) 278 39
Fuente: Datos generados por ¢l proyecto.

Tabla 4. Analisis de varianza de entrada maltiple de
UFC/m’ en los locales mucstreados.

Variable p —value
Local 0.0072
Ambiente 0.53469
Mes 0.0000

Fuente: Datos experimentales oblenidos para este estudio.

Tabla 5. Géneros flingicos aislados con menor frecucncia
en los mucstreos periodicos en UFC/m’

Género Estacién seca  Estacion lluviosa
Alternaria 0 79
Bipolaris ] 63
Chalara 0 10
Epidermophyion 5 2
Fusarium 26 50
FPaecilomyces 25 6
Pestalotiopsis 0 30
Phialophora 5 0
Rhizomucor 8§ 3
Rhizopus 10 33
Scopulariopsis i 2 43
Svncephalastrum 61 118
Trichophyton 2 1
Trichotecium { 46

Yerticifium 15 f
No identificados 1554 1639

Fuente: Datos generados por el proyecto.



