En la Figura 18 se presenta la variacion horaria de esporas/m® de aire, en cada
uno de los pisos muestreados. En el ala sur, el pico de esporas se registro en el
piso 1 a las 10:00 h con 1490 esporas/m®. El promedio horario de todos los pisos
fue de 571 esporas/m®. Como se puede observar en la grafica no existe una
tendencia clara en cuanto a liberacion de esporas en horarios definidos, sin
embargo se observan concentraciones mas altas a las 10:00 que podrian deberse
a la actividad del muestreo y a las 4:00 - 6:00 h que indicarian un patrén de
liberacién por decremento de la humedad relativa. Con respecto a la ala norte, se
puede observar el mismo patron sélo que en este caso las concentramones son un
poco menores al ala sur, el promedio fue de 477 esporas/m®. Las concentraciones
registradas en ambas zonas del edificio estan por debajo a las reportadas en otros
estudios de ambientes intramuros y por debajo de las minimas recomendadas
(Sabariego et al., 2000; Wu et al., 2005).

Cabe mencionar que en todos los muestreos el hongos representativo en casi el
45% es Cladosporium (Figura 20) dato que coincide con lo reportado en otros
trabajos (Wu et al., 2005), ya que este género es el mas reportado en ambientes
extramuros, se sugiere una infiltracion o aportacion importante del exterior.
También podrian originarse de una fuente puntual presente en un piso en
particular donde se puede observar claramente un patron de liberacion de esporas
nocturno, aunado a que la liberacion se realiza en agregados donde podemos
cuantificar a 25 o mas esporas en el mismo punto de una laminilla. Tambien es
importante mencionar que no siempre existe una correlacion entre las
concentraciones de particulas y las concentraciones de esporas, ya que por su
tamafio y el color no es posible observar un aumento en la densitometria de la
placa.
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Figura 20. Distribucion horaria de Cladosporium del aire.
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A continuacién se enlistan los géneros de hongos registrados en la trampa de
esporas Allergenco correspondiente al piso 9, en donde se observd una mayor
diversidad de géneros en la zona que corresponde al norte (Figura 21y 22).

Abundancia por géneros de Propagulos

fungicos Piso 9 Ala Norte m cladosporium

W Royas y Carbones

m Alternaria

W Helmintosporium

W Phitomyces

W Sordaria

W Nigrosporas

W Epicoccum

B Chaetomium

B Torula

W Xylaria

m Coprinus

W Periconia
Ascosporas
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B Endophraginella

B Penicillium

m Otras

Abundancia por géneros de Propagulos
fangicos Piso 9 Ala Sur
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Figura 21. Géneros de esporas de hongos mas abundantes
registrados en el aire del piso 9.
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Figura 22. Esporas de hongos impactadas en las placas del alergenco 100X: 1
Cladosporium; 2 Penicillium/Aspergillus, 3 Periconia, 4 carbones/royas; 5
Chaetomium; 6 Coprinus; 7 Endophraginella, 8 Epicoccum; 9 Alternaria; 10
Helminthosporium.

Con respecto a los granos de polen registrados en el Allergenco, se puede
observar que su concentracion fue menor con respecto a las esporas de hongos,
en promedio se tienen < de 50 granos de polen/m® de aire muestreado en todos
los pisos, a excepcion de algunos picos que se presentaron en el piso 3 sur, 8y 9
sur (Figura 19), dato que sugiere la presencia de una fuente cercana. En general
los pélenes registrados fueron de las familias Oleaceae (Fraxinus), Betulaceae
(Alnus), Chenopodaceae/Amaranthaceae, Cupressaceae, Myrtaceae (Eucalyptus)
y Moraceae (cecropia), predominando siempre los granos de polen de Moraceae
debido a su tamafio reducido (10 um), lo que permite que se mantengan por mas
tiempo en resuspencién y alcancen la altura, sobre todo de los pisos 6, 8 y 9
(Figura 23).



Existen diversos estudios que indican que el polen presente en ambientes
ocupacionales intramuros proviene del arrastre de diferentes plantas anemdfilas
(arboles, hiervas y pastos) presentes en los ambiente exteriores. Su tamano
fluctia desde 10 — 60 um en promedio aunque pueden existir de mayor tamario,
esta caracteristica le impide penetrar en el tracto respiratorio inferior, sin embargo,
el tipo de respuesta alergénica que desencadenan es a traves de
inmunoglobulinas tipo E (IgE), debido a que los alérgenos de los podlenes son
extremadamente soluble y se liberan segundos después de estar en contacto con
la mucosa (Behrendt y Becker, 2001), contribuyendo asi en el desarrollo de la
rinitis, conjuntivitis y asma

También existe evidencia de que fragmentos de polen son capaces de inducir
estrés oxidante, a través de la presencia de oxidasas y particulas lipidicas que
tienen la capacidad de producir radicales libres y quimioatrayentes,
desencadenando una respuesta inflamatoria no especifica (Traidl-Hoffmann et al.,

2009)

Figuras 23. Familias de polen resgistradas en las placas del Allergenco: 1
Oleaceae (Fraxinus), 2 Betulaceae (Alnus), 3 Chenopodaceae/Amaranthaceae, 4
Myrtaceae (Eucalyptus) y 5 Moraceae (cecropia).



Los evaluacién de aerosoles en ambientes intramuros recientemente han
cobrado importancia, debido a que actualmente pasamos gran parte de nuestro
tiempo en estos espacios. Muchas de estas evaluaciones estan dirigidas a la
cuantificacion de esporas de hongos, restando importancia a los granos de polen,
debido a que actualmente no son considerados como un contaminante, sin
embargo, si contribuye en el desarrollo de diferentes padecimientos. La mayoria
de estas evaluaciones se han hecho en ambientes domésticos, escuelas, oficinas
y hospitales. Existen diferentes rutas de ingreso de los granos de polen hacia
ambientes intramuros, el mas significativo es por medio de la ventilacion, sin
embargo también se debe considerar el transporte en la ropa y en los zapatos de
las personas (Cecchi, 2013).

Las concentraciones promedio de granos de polen reportadas en la literatura para
ambientes intramuros varian desde: 10 granos/m® (Huggs, et al, 2007), 16
granos/m® , 25.1 granos/m® (Tormo-Molina et al., 2009) y hasta 71 granos/m® (Lee
et al., 2006), como se puede observar las registradas en este estudio estan dentro
del promedio reportado, sin embargo existen algunas concentraciones picos en los
pisos 3, 8 y 9, donde el rango de granos de polen registrados fue de 200 y 380
granos/ms, en estos casos resulta importante localizar fuentes internas como son
plantas ornamentales, sin embargo debemos recordar que no existe una
concentracion limite para inducir efectos, ya que estos dependeran de la
sensibilidad de las personas y del tipo polinico al que este expuesto.

3. Analisis del polvo de alfombras
3.1 Bacterias

Las concentraciones de bacterias mesofilicas cultivables y Gram negativas
obtenidas del polvo de alfombras se reportan en nimero de unidades formadoras
de colonias por cada 500 mg de polvo (UFC/500 mg).

En la zona norte del edificio la concentracion mas alta de bacterias mesofilicas
cultivables se obtuvo en el piso 6, con 1740 x 10° UFC/500 mg (Tabla 6), y la mas
baja en el piso 8, con 210 x 10° UFC/500 mg; la concentracion promedio en esta
area fue de 988.3 x 10° UFC/500 mg.

En la zona sur, la concentracion maxima fue de 920 x 10® UFC/500 mg, obtenida
en el piso 2, y la minima de 220 x 10°® UFC/500 mg, registrada en el piso 3. El
promedio en esta area fue de 455 x 10% UFC/500 mg de polvo.



Tabla 6. Concentracién de bacterias mesofilicas cultivables y Gram negativas

aisladas del polvo de alfombras

Bacterias mesofilicas

Bacterias Gram negativas

Piso (UFC/500 mg) (UFC/500 mg)

Norte Sur Norte Sur

1 850,000 330,000 14,000 1,700

2 950,000 920,000 9,000 16,700

3 820,000 220,000 1,500 1,700

6 1,740,000 660,000 600 11,500

8 210,000 340,000 ND 5,500

9 1,360,000 260,000 9,600 600

UFC/500 mg: Unidades formadoras de colonias por cada 500 mg de polvo

Los niveles de bacterias Gram negativas fueron considerablemente mas bajos que
las Gram positivas, constituyendo <2.0 % del total de bacterias mesofilicas
cultivables. En la zona norte las concentraciones de bacterias Gram negativas se
encontraron desde no detectables en el piso 8, hasta 14 x 10° UFC/500 mg, en el
piso 1. En el sur, la concentracion minima fue de 600 UFC/500 mg, obtenida
también en el piso 9, y la maxima de 16.7 x 10> UFC/500 mg, en el piso 2.

No se encontrdé diferencia significativa (p>0.05) entre las concentraciones de
bacterias, tanto mesofilicas cultivables como Gram negativas, aisladas del polvo
en las zonas norte y sur del edificio.

Figura 24. Bacterias aisladas del polvo, desarrolladas en TSA (A)
y MacConkey (B).

Los géneros de bacterias Gram positivas mas abundantes fueron Staphylococcus,
identificaron siete especies de

Micrococcus y Bacillus (Figura 25).
Staphylococcus, siendo las mas abundantes S. hominis, S. warneri y

Se

S.



auricularis. S. aureus so6lo se detecto en los pisos 1y 6, en la zona sur del edificio.
(Tabla 7). Staphylococcus fue la bacteria aislada con mayor frecuencia en las
muestras de polvo de alfombras. Estas bacterias generalmente son dispersadas
en el aire a partir de la piel de los humanos, superficies orales y nasales, asi como
el cabello. S. epidermidis y S. hominis son las especies mas abundantes en la piel
de los humanos. Algunas especies de estafilococos, como S. aureus, actuan como
patogenos oportunistas asociados a infecciones nosocomiales o en personas
inmunocomprometidas (Pedrari, 2007).

La segunda especie mas abundante fue Micrococcus luteus, que son cocos Gram
positivos, aerobios, saprofiticos, se encuentran en el suelo, polvo, agua y aire.
Forman parte de La microbiota de La piel de mamiferos; coloniza |la boca de
humanos, orto-faringe y tracto respiratorio superior. Esta bacteria puede tolerar la
sequedad y altas concentraciones de sal, sin formar esporas. Sobrevive en
ambientes oligotrofos por largos periodos de tiempo (Madigan y Martinko, 2005).

Bacillus, como ya se menciond, es una bacteria que puede producir endoesporas,
por lo que es comun encontrarla en el polvo y el suelo, donde pueden permanecer
en estado latente bajo condiciones de baja humedad o altas temperaturas.
Kocuria spp. es una bacteria Gram positiva, aerobia, no esporulada. Son
comensales no patégenos, colonizan la piel, la mucosa y la orto-faringe de
humanos. Se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza como suelo,
rizosfera, agua dulce, agua marina y en comidas fermentadas. Aerococcus es un
coco Gram positive, anaerobio facultativo; ha sido aislado del aire, vegetacion,
polvo, hospitales y ambiente marino;, se considera parte de la microbiota de
animales y humanos, aislado de la piel, oidos y ojos. A. viridans se ha asociado
con diferentes infecciones en humanos como endocarditis, infecciones del tracto
urinario y artritis (Martin, et al., 2007).

Bacterias Gram positivas
Polvo

B Staphylococcus
B Micrococcus

u Bacillus

W Kocuria

W Otros

Figura 25. Bacterias Gram positivas aisladas del polvo.



Tabla 7. Bacterias identificadas del polvo

Gram positivas Gram negativas
Aerococcus viridans Acinetobacter haemolyticus
Bacillus spp. Citrobacter youngae
Dermacoccus nishinomigaensis Enterobacter cloacae
Kocuria varians Escherichia coli
Kocuria kristinae Escherichia vulneris
Micrococcus luteus Klebsiella pneumoniae
Staphylococcus aureus Leclercia adecarboxylata
Staphylococcus auricularis Ochrobactrum anthropi
Staphylococcus cohnii Pantoea spp.
Staphylococcus epidermidis Pantoea agglomerans
Staphylococcus haemolyticus Pseudomonas aeruginosa
Staphylococcus hominis Pseudomonas fluorescens
Staphylococcus warneri Pseudomonas putida
Rahnella aquatilis
Actinobacterias Serratia odorifera
Bacilos Gram negativos no
fermentadores

En relacion a las bacterias Gram negativas (Tabla 7), en total se identificaron 14
especies. Los géneros mas abundantes fueron Pantoea y Pseudomonas. Se
encontraron también bacilos Gram negativos no fermentadores que no pudieron
ser identificados con el equipo Vitek Il. Aunque en menor concentracion, destaca
la presencia de Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y Citrobacter,
consideradas dentro del grupo de bacterias coliformes.

Pantoea spp. es una bacteria ubicua en el ambiente, se ha encontrado en el suelo
y agua, aunque predomina en la filosfera de diferentes plantas. Las especies del
géenero Pseudomonas son organismos ubicuos, se han aislado tanto de suelos
limpios como contaminados; predominan en la rizosfera y la filosfera de las
plantas; se han aislado de ambientes acuaticos, tanto de agua dulce como de
aguas marinas. En general son inocuas para el hombre, aunque también existen
patogenos oportunistas y patdogenos de animales y plantas.

Aunque Pantoea y Pseudomonas han sido aisladas frecuentemente de muestras
similares (Bouillard et al., 2005), el resultado es interesante ya que en condiciones
normales la comunidad bacteriana debe ser una mezcla de diversas especies; en
el momento en que predomina una especie bacteriana, indica que existen factores
que favorecen su desarrollo (como pueden ser humedad, temperatura o
disponibilidad de nutrientes) y por lo tanto el predominio de una especie constituye
un riesgo hacia los residentes (OSHA, 2008).

Con base en estos resultados, se puede concluir que la principal fuente de
bacterias en el aire proviene del polvo depositado en las alfombras, ya que se




encontraron especies similares en ambos ambientes. El polvo organico constituye
un ambiente ideal para la sobrevivencia de las bacterias y puede ser considerado
un reservorio de microorganismos para la contaminacion del aire y las superficies
(Jacobs, 1994). Se ha reportado que las alfombras actuan como filtros de
particulas y gases suspendidos en la atmésfera (EPA, 2010). Las particulas
acarreadas en los zapatos, los hidrocarburos generados en las calles y que se
infiltran al interior, los pesticidas, etc., son atrapados por las fibras de las
alfombras, permaneciendo alli por largos periodos de tiempo y eventualmente son
liberados en el aire. Las alfombras también son el ambiente ideal para el
desarrollo de los acaros del polvo, los cuales consumen las descamaciones de la
piel de humanos y producen altos niveles de excrementos alergenos. El aspirado
reduce los contaminantes pero no los elimina totalmente; asimismo, los productos
de limpieza agresivos pueden dejar residuos téxicos en las alfombras,
especialmente si son usados inapropiadamente.

3.2 Determinacién de bacterias coliformes en polvo

En la Tabla 8 se presenta el numero mas probable (NMP) de bacterias coliformes
totales y fecales obtenido de las muestras de polvo. El limite de deteccion fue de
3.0 NMP/g de polvo. El numero mas alto de coliformes totales se obtuvo en el piso
9, con >11,000 NMP/g. De manera general se aprecia que las concentraciones
fueron mas altas en la zona sur, en comparacion con las del norte. Esto se puede
deber a que en esta area del edificio existe un mayor flujo de personas que
transportan las bacterias en la suela de los zapatos, quedando atrapadas en las
alfombras.

En relacién a las bacterias coliformes fecales, se detectd su presencia en siete de
las doce muestras de polvo tomadas, con una concentracién méaxima de 140
NMP/g de polvo en la zona norte del piso 9. En el piso 8 no se detectaron
coliformes fecales en las dos zonas muestreadas. Llama la atencion que el mayor
nimero de bacterias coliformes totales y fecales se obtuviera en el piso 9, donde
se observd un numero reducido de personas; sin embargo, este resultado nos
indica que probablemente el servicio de aspirado de alfombra no se realiza
frecuentemente, lo que favorece la acumulacion de bacterias en la misma.

Aunque el nimero de coliformes fecales no es alto, no es apropiado encontrar
este tipo de bacterias en el suelo de intramuros, ya que nos indica contaminacion
por material fecal. Las bacterias identificadas como coliformes fecales fueron
Escherichia coli y Klebsiella pnemoniae. E. coli es indicadora de contaminacion
fecal reciente, ya que su habitat primario es el intestino de humanos y otros
mamiferos, y no sobrevive por largos periodos en habitats secundarios como el
suelo o el agua. Klebsiella pneumoniae es un bacilo Gram negativo que también
forma parte de la microbiota del intestino del hombre, aunque también se ha
aislado del suelo. Esta bacteria esta implicada principalmente en infecciones
intrahospitalarias tales como septicemia, infecciones del aparato respiratorio y vias



urinarias (Lautenbach et al., 2001). Causa alrededor del 1% de las neumonias
bacterianas y puede causar condensacion hemorragica extensa del pulmén.

Tabla 8. Numero mas probable de bacterias coliformes totales y fecales
encontradas en el polvo de alfombras

Coliformes totales Coliformes fecales
Piso (NMP/g) (NMP/g)

Norte Sur Norte Sur

1 930 11000 ND 91
2 750 930 30 36
3 930 930 36 ND
6 140 4600 91 ND
8 2400 4600 ND ND
9 >11000 >11000 140 91

NMP/g: Nimero mas probable de bacterias por 500 mg de polvo
ND: No detectable (NMP < 3.0)

3.3 Propagulos fungicos en polvo

Con respecto a la concentracién de propagulos fungicos (Tabla 9) colectados en el
polvo depositado, podemos observar que los valores mas bajos del ala norte se
registraron en el piso 6, con valores de 7000 UFC/500 mg de polvo, mientras que
los valores mas elevados se observaron en el piso 1, con valores de 31,000
UFC/500 mg de polvo, mientras que en el ala sur, los valores mas bajos
corresponden también al piso 6 con un valor de 2000 UFC/500 mg de polvo, y el
mas elevado corresponde al piso 2 con 26000 UFC/500 mg de polvo. Nuevamente
como se muestra en la Figura 26, los géneros mas abundantes son Penicillium,
Cladosporium, — Aspergillus, Rhizopus en este caso Penicillium presenté las
concentraciones mas elevadas

Tabla 9. Concentraciones de propagulos fungicos y levaduras presentes en el
polvo muestreado

Propagulos fungicos en polvo Levaduras

Piso (UFC/500 mg de polvo) (UFC/500 mg de polvo

Norte Sur Norte Sur

1 31 X 10° 22 X 10° 20 X 10° ND
2 10 X10° 26 X10° 18 X 10° | 30X 10°
3 14 X 10° 9 X 10° 11x10° | 10Xx10°
6 7 X 107 2 X 10° 9 X 10° 11 X 10°
8 13 X 10° 13 X 10° 12%10° | 15X 10"
9 8 X 10° 21 X 10° NC 58 X 10°

NC: No cuantificable > 500 X 10°



Las concentraciones de propagulos fungicos presentes en polvo muestran una
gran variabilidad, ya que esta va a depender de la composicion del mismo. Existen
reportes con concentraciones maximas que van de 103 a 105 X 10° UFC/g de
polvo (Pitkaranta et al., 2008), y aunque en este estudio las concentraciones estan
por debajo a las reportadas, como ya se mencioné con anterioridad el polvo puede
ser un lugar de depésito y si esta suficientemente hiumedo un lugar propicio para
el desarrollo de hongos.

Figura 26. Propagulos fungicos aislados del polvo colectado en el ala norte del
piso 1 (A) y levaduras del ala norte del piso 9 (B).

En el caso de las levaduras, éstas fueron mas abundantes que los propagalos
fungicos y la concentracion mas elevada se registré en el ala norte del piso 9
presentando valores por arriba de los 500 X 10° UFC/500 mg (Tabla 9). Es com(n
encontrar altas concentraciones de levaduras en ambientes intramuros (Flannigan,
1993). Se sugiere que las levaduras son un taxén que se relaciona con la actividad
humana porgue su concentracién se ha asociado con el nimero de personas en
las oficinas y con la naturaleza de los materiales, como puede ser la presencia de
alfombras. (Wu et al., 2005), condicion que se presenta en las oficinas de la
CONAMED.

4. Piso de loseta y plafén
41 Bacterias

Loseta. Las muestras tomadas del piso de loseta se reportan en unidades
formadoras de colonias (UFC) por 30 cm?® Las concentraciones de bacterias
mesofilicas cultivables fueron superiores en la zona norte del edificio, en ambos
pisos (Tabla 10), con un valor maximo de 27,400 UFC/30 cm?, en el piso 1. No se
detecto la presencia de bacterias Gram negativas.



Tabla 10. Concentracién de bacterias (UFC/30 cm?) aisladas del piso de loseta

Piso 1 Piso 2
Bacterias Norte Sur Norte Sur
Mesofilicas 27,400 2,700 11,800 1,800
Gram
negativas ND ND ND ND

El género mas abundante fue Staphylococcus, constituyendo el 80% de las
bacterias aisladas. (Figura 27). Predominé la especie S. haemolyticus, seguida de
Micrococcus luteus y Kocuria varians.

S. haemolyticus es un miembro del género Staphylococcus, coagulasa-negativo,
forma parte de la microbiota normal de la piel en humanos y otros mamiferos; es
abundante en las axilas y el area inguinal de los humanos. Generalmente los
Staphylococcus coagulasa-negativos son considerados menos virulentros que los
coagulasa-positivos; sin embargo, estudios recientes indican que S. haemolyticus
ha emergido como uno de los principales causantes de infecciones oportunistas,
debido sobre todo a su alta resistencia a los antibioticos entre los que se incluyen
meticilina, gentamicina y eritromicina. Los genes de resistencia de estos
antibiéticos se pueden localizar en el cromosoma y/o plasmidos (Froggat et al.,
1989), por lo que pueden ser transmitidos a otras bacterias con mayor virulencia
como S. aureus.

La predominancia de estas bacterias en el piso de loseta es de llamar la atencion,
ya que indica un inadecuado servicio de limpieza en estas areas. Probablemente
el agua con la que se limpia el piso no se cambia con frecuencia o existe
desarrollo de estas bacterias sobre el trapeador. Es recomendable limpiar con un
poco de cloro en el agua.




Bacterias Gram positivas
Piso de loseta
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Figura 27. Bacterias identificadas del piso de loseta.

Plafén. Con respecto a las muestras tomadas de la placa de plafén, la
concentracion fue baja. En la muestra tomada de la parte anterior no hubo
desarrollo de bacterias; en la posterior, se obtuvieron 3000 UFC/10 cm? bacterias
mesofilicas cultivables. No se detectd la presencia de bacterias Gram negativas.
Solo se identificaron, en orden de abundancia, Bacillus y Micrococcus luteus. La
presencia de estas bacterias se asocia con la acumulacién del polvo sobre el
plafén, ya que son microorganismos que pueden formar endoesporas (como
Bacillus) o soportar condiciones de baja humedad (como Micrococeus),
permaneciendo viables en el ambiente por largos periodos de tiempo.



4.2 Propagulos flngicos del polvo de loseta y plafon.

Loseta. Con respecto a las muestras tomadas del piso de loseta, las
concentraciones de propagulos fungicos fueron superiores en el ala sur de ambos
pisos, registrandose una concentracion maxima de 600 UFC/30 cm? para el piso 1,
y de 400 UFC/30 cm? para el piso 2, cabe mencionar que en esta ultima solo se
observé desarrollo de levaduras y no de hongos filamentosos, mientras que en la
ala norte la concentraciones fueron de 200 y 300 UFC/30 cm2, respectivamente.

A diferencia de las bacterias, se puede observar una clara disminucion en el
desarrollo de propagulos flungicos en las areas cubiertas por losetas con respecto
a las areas con alfombras, por lo que la recomendacion consiste en realizar el
cambio de dicho material.

Plaféon. Los plafones de concreto con fibras probablemente de marca DUROCK
que se analizaron, presentan marca de humedad en el pasado, pero actualmente
contenian poca humedad. Los resultados en cuanto al desarrollo de propagulos
fangicos en estos plafones, solo fue evidente en la parte posterior del mismo, que
corresponde al sitio en donde se acumula el polvo (Figura 29). Las
concentraciones que se registraron fueron de 9700 UFC/10 cm?y los géneros mas
abundantes fueron Penicillium, Cladosporium y Aspergillus, en este altimo cabe
mencionar que se identificé la presencia de Aspergillus fumigatus, el cual ha sido
clasificado como altamente peligroso; también hubo crecimiento de Monilia y
levaduras, sin embargo, a pesar de que esta cara del plafén no esté en contacto
con las personas que laboran dentro de las oficinas, las esporas pueden salir del
plafon y afectar a las personas de las oficinas.

Figura 29. Crecimiento de propagulos fungicos presentes
en la cara posterior del plafon.



5. Resultados de particulas suspendidas PMo.

Las concentraciones de particulas suspendidas menores de 10um (PMyg)
colectadas con el equipo Mini-Vol y los datos de parametros meteorolégicos se
presentan en la Tabla 11. En la zona norte los valores de PMyq fluctuaron entre
31.7 a 50.6 pg/m®, con un valor medio de 42.7 pg/m°. En la zona sur se obtuvieron
valores entre 38.4 a 62.8 ug/m>, con una media de 49.5 ug/m>. En ambas zonas,
las concentraciones mas altas de PM;y se obtuvieron en el piso 9 del edificio.
Estadisticamente no se encontrd diferencia significativa entre las concentraciones
de PMy, registradas en todos los puntos muestreados (p>0.05).

En general se puede apreciar que los valores de PMio son bajos; Molhave et al.,
2000, reportan concentraciones de polvo suspendido en el aire de oficinas que
fluctian entre 220 a 380 upg/m® de aire, que son valores superiores a los
registrados en este estudio. En la Figura 30 se muestran los filtros de teflon
impactados con PMp, obtenidos durante los muestreos.

Tabla 11. Concentracion de particulas suspendidas (PMy) y datos de parametros
ambientales

PMiq Temperatura Humedad indice de
Pisos (ug/m®) (o) relativa (%) confort (°C)
Norte | Sur Norte | Sur Norte | Sur Norte | Sur

47.3 40.8 20.7 20.1 34.0 250 17.9 17.5

42.6 61.8 21.4 20.9 31.0 30.0 18.3 17.8

38.7 441 21.9 21.3 30.3 30.5 18.6 18.2

45.2 49.0 23.2 22.4 30.0 29.5 19.5 18.9

31.7 38.4 23.9 22.5 25.0 27.0 19.7 18.9

OB (W N —

50.6 62.8 23.9 23.1 23.5 23.3 19.6 19.1

°C: Grados centigrados
%: Porcentaje de humedad

Figura 30. Filtros de teflon usados para el muestreo de PM;g durante 24h.



Durante los muestreos se registraron los datos de temperatura ambiente y
humedad relativa. La temperatura varié entre 20.1 — 23.9 °C, con una media de
22.1 °C: la humedad relativa fluctu6é entre 23.3 - 35 %, con un valor medio de
29.1%. Con los datos de temperatura ambiental y humedad relativa se calculo el
indice de confort, con base en la siguiente formula:

Te= Ta-0.4 (Ta-10)(1-HR/100)
Donde:

Te= indice de confort

Ta= temperatura ambiente
HR= humedad relativa

Este indice se clasifica de acuerdo a la siguiente escala:

2-12.9°C muy frio

13-14.9 frio

15-18.9 fresco confortable

19-23.9 neutro comodo

24-26.9 tibio umbral de comodidad
27-29.9 caluroso seco-humedo
30-32.0 bochornoso calor extremo

El indice de confort determinado para las areas de estudio se encontré entre dos
niveles: fresco confortable, con valores entre 17.5 — 18.9 °C, y neutro comodo, con
niveles entre 19.1 -19.7 °C. Estos registros indican que, durante el periodo de
muestreo, la temperatura y humedad ambiental fueron apropiadas para un buen
ambiente de trabajo; sin embargo, el edificio carece de un sistema de calefaccion
ylo aire acondicionado general (s6lo se cuenta con aire acondicionado localizado
en ciertas areas del edificio). La ventilacion natural se da por pequefias ventilas,
siendo insuficiente ya que conforme avanza el dia se incrementa la temperatura
en el interior de las oficinas (informacién proporcionada por los empleados de las
mismas oficinas). Es muy probable entonces, que durante la temporada de secas-
calientes (marzo-mayo) el indice de confort no sea el apropiado para un espacio
publico de intramuros.

6. Endotoxinas

Los resultados del contenido de endotoxinas (Tabla 12) se reportan en Unidades
de Endotoxinas (UE) por mg de polvo procedente de alfombras, o como UE/m?®
para las particulas PM;o obtenidas con el equipo Mini-Vol. Todas las muestras
analizadas presentaron endotoxinas. Los niveles obtenidos en el polvo de las
alfombras de la zona norte oscilaron entre 102.9 — 461.7 UE/mg, con una media
aritmética de 195.6 UE/mg. En el sur los valores se encontraron entre 109.1 a
376.8 UE/mg, con una media de 204.2 UE/mg.



Las concentraciones registradas en el aire fluctuaron entre 2.0 - 43 UE/m* en el
norte, con una med|a de 2.96 UE/m® y2.4-6.3 UE/m? en el sur, con un promedio
de 3.85 UE/m®. Estadisticamente no se encontro diferencia significativa (p>0.05)
entre las concentraciones de endotoxinas obtenidas en las zonas norte y sur, tanto
de las muestras de polvo, como las de aire.

Tabla 12. Concentracion de endotoxinas en las muestras de particulas
depositadas y suspendidas (PMxp).

Polvo Particulas susg)endidas
Piso (UE/mg) (UE/m~)

Norte Sur Norte Sur
1 102.9 376.8 3.2 3.5
2 148.3 150.9 3.1 4.9
3 175.1 49.3 2.0 2.4
6 130.3 305.3 o 3.2
8 155.0 109.1 2.0 2.8
9 461.7 233.8 4.3 6.3

UE: Unidades de endotoxinas

Las endotoxinas son el mayor componente de la membrana externa de las
bacterias Gram negativas, se producen durante el crecimiento de las bacterias, su
division o lisis. Estas moléculas son termoestables, por lo que pueden permanecer
en el polvo durante largos periodos de tiempo. Se ha propuesto que la exposicion
a bajas concentraciones de endotoxinas estimula el sistema inmune, sobre todo
cuando se da en los primeros afios de vida (Reed y Milton, 2001). Sin embargo, la
exposicién a altas concentraciones de endotoxinas puede causar inflamacion de
las vias respiratorias. Estas moléculas se han implicado en bisinosis, sindrome del
polvo organico toxico, incremento en los sintomas de asma, reduccion en la
funcion pulmonar y alergias atopicas (Dowes et al. 2002; Michel et al. 1991; Park
et al. 2001; Bouillard et al., 2005).

Dado que las bacterias Gram negativas son ubicuas, se ha sugendo que la
concentracion basal de endotoxinas en el ambiente sea de 10 UE/m? (Liebers et
al. 2008) Para un ambiente residencial se ha propuesto un valor limite de 50
UE/m?® (Gorny y Dutkiewicz, 2002) Las concentraciones encontradas en este
estudio son menores de 10 UE/m>, por lo que se puede concluir que la exposicion
de las personas en estas oficinas se encuentra dentro de los limites normales, sin
ocasionar dafio a la salud de los mismos. Los resultados obtenidos en este estudio
son similares a los reportados en un estudio realizado en 25 escuelas primarias en
Australia, donde se encontrd que la concentracion de endotoxinas en el aire de
intramuros fue menor al limite de deteccion en 30% de las muestras tomadas, y la
concentracion promedio fue de 1.2 UE/m?® (Salonen, et al., 2013).



En relacion al polvo depositado, Bouillard y colaboradores (2005) reportan
concentraciones de endotoxinas en el polvo de oficinas que fluctuaron entre 4.6-
116.2 UE/mg, con una mediana de 20.3 UE/mg. Estos valores son menores a los
obtenidos en este estudio, por lo que es necesario mantener un buen programa de
limpieza de las alfombras, o incluso cambiarlas si tienen mas de 8 afios de uso,
que el tiempo de vida media propuesto para una alfombra en un ambiente
residencial o comercial. En las alfombras viejas es imposible eliminar los
contaminantes quimicos o biologicos en su totalidad.

A pesar de que las concentraciones de endotoxinas son altas en el polvo de las
alfombras, es probable que se asocien principalmente a particulas grandes o
aglomerados de particulas, por lo que no se resuspenden facilmente en el aire, o
su permanencia en la atmosfera es de un tiempo corto debido al peso de la
particula y no son faciimente detectables en las muestras de aire.

Es importante mencionar que la evaluacion de los niveles de endotoxinas en las
particulas es limitada, ya que el método de extraccion claramente favorece la parte
soluble de las particulas y las endotoxinas se adsorben fuertemente a su
superficie y al filtro de colecta, dificultando su extraccién. Se ha reportado un
porcentaje de recuperacion de endotoxinas del 60% en particulas colectadas en
zonas urbanas (Heinrich et al., 2003). A pesar de sus limitaciones, el método de
evaluacion de Limulus Amebocyte Lysate (LAL) es el mas usado y nos permite
encontrar diferencias entre las zonas muestreadas.

Se recomienda considerar la permanencia de las alfombras en los pisos de esta
instituciéon, ya que con base en los resultados obtenidos en este estudio, se
observa que éstas son un reservorio de particulas biolégicas y compuestos
biogenicos; incluso un lavado de alfombras podria favorecer temporalmente el
desarrollo de bacterias Gram negativas (principalmente de Pseudomonas) y en
consecuencia, el aumento de endotoxinas.



CONCLUSIONES

1. Las concentraciones de aeroparticulas viables (bacterias y propagalos
fungicos) son bajas, encontrandose dentro de los niveles normales
reportados para ambientes intramuros (<1000 UFC/m?® para aerobacterias y
<500 UFC/m? para propagulos fungicos).

2. Un alto porcentaje de las aeroparticulas viables se obtuvieron en la fraccion
respirable del muestreador Andersen (<5um), lo que indica que dentro de
las oficinas se generan particulas finas, muy probablemente liberadas de
las alfombras, existiendo el riesgo potencial de que las particulas inhaladas
penetren a la region bronco-alveolar y causen diversas reacciones adversas
al organismo, como inflamacion, alergias e infecciones.

3. Entre los géneros de hongos y bacterias identificados se encontraron
algunos de importancia médica como Aspergillus, Penicillium 'y
Staphylococcus, constituyendo un riesgo potencial hacia la salud de las
personas que permanecen por varias horas dentro de las oficinas.

4. En relacion a las muestras de polvo organico depositado, se obtuvieron
altas concentraciones tanto de bacterias como de propagalos flngicos. Se
desconoce el dato sobre la periodicidad con que se aspiran las alfombras,
pero con base en lo citado por la EPA, se recomienda aspirar al menos tres
veces por semana, usando filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) en
la aspiradora, ya que al aspirar se produce disturbio en las particulas
depositadas, generando un incremento en las particulas del aire en
intramuros (Institute of Medicine, 2000).

5. Se aislaron coliformes fecales en siete de las areas muestreadas, indicando
contaminacion fecal en las alfombras.

6. La mayor proporcion de propagulos fungicos del polvo de alfombras estuvo
conformado por levaduras, y en las bacterias predomino Staphylococcus,
Pseudomonas y Pantoea; el hecho de que la mayoria de los
microorganismos presentes en el polvo de la alfombra sean no-formadores
de esporas, es indicativo de que existen condiciones de humedad vy
nutrientes que favorecen su permanencia en este ambiente.

7. Existe una exposicién cronica a las endotoxinas, es decir, se esta en
contacto con este compuesto por un largo periodo de tiempo a un nivel
relativamente bajo, lo que puede favorecer la aparicion de sintomas de
irritacion en las vias respiratorias, y una exacerbacion en los casos de
alergias y asma.

8. Las concentraciones de particulas suspendidas PMjo fueron bajas y el
indice de confort se ubicé en el nivel de fresco-confortable y neutro-
cémodo.

9. Finalmente se puede concluir que la calidad microbiolégica y particulas del
aire y del polvo en las oficinas muestreadas, esta asociada a su cercania a
una avenida, a la presencia de alfombras y al habito tabaquico,
probablemente depositando el alquitran en la alfombra.



Se hacen las siguientes recomendaciones para mejorar la calidad del ambiente:

1

Evitar la acumulacion de objetos o adornos innecesarios sobre los
escritorios, asi como plantas artificiales, lo que propicia la acumulacion del
polvo organico, conteniendo microorganismos y compuestos biogénicos.
Mantener las puertas de acceso a cada piso cerradas, para evitar la
infiltracion del aire del exterior.

Evitar la acumulacion de cajas y documentos que no estén en uso, bajo y
sobre los escritorios.

Sustituir la alfombra por piso de ceramica o de vinilo, ya que con base en
los resultados obtenidos, la alfombra parece ser la principal fuente de
contaminacion en las oficinas.

Es recomendable implementar un sistema de aire acondicionado en todo el
edificio, ya que la ventilacion natural es inadecuada y permite la infiltracion
de particulas alergenas y cancerigenas, como son los polenes, metales
pesados e hidrocarburos policiclicos aromaticos.

Tener continua vigilancia de la humedad en plafones y paredes para evitar
el desarrollo de propagulos fungicos.
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