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GLOSARIO

ABPA: Aspergilosis broncopulmonar alérgica.

Agar: Gel coloidal formado por hidratos de carbono, que forma parte de la

composicion de un medio de cultivo.

Agente bioldgico: son seres vivos, con un determinado ciclo de vida que, al

penetrar en el ser humano, ocasionan enfermedades de tipo infeccioso o parasitario.
AQI: indice de calidad del aire.

Bioaerosoles: particulas de tamano microscépico suspendidas en el aire y de
origen biolégico, que pueden afectar a los seres humanos causandoles algun tipo

de alergia, toxicidad o infeccion.

CEPIS: Evaluacion del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del

Ambiente para América Latina y el Caribe.

CITA: Centro de Investigaciones Tecnoldogicas Ambientales (CITA) de Ia

Universidad de la Costa

Colonia: agrupacion de bacterias/hongos formada a partir de la reproduccion de

una Unidad Formadora de Colonia (UFC).

Contaminacién: es la alteraciéon del medio ambiente por sustancias o forma de
energia generadas por actividad humana o la naturaleza, en cantidades,
concentraciones 0 niveles capaces de interferir con el bienestar y la salud de las

personas, atentar contra la flora, la fauna y degradar la calidad del medio ambiente.
DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas.

Emision: descarga de una sustancia o elementos, en estado solido, liquido o

gaseoso o en alguna combinacion de estos, provenientes de una fuente fija o0 movil.
EPA: Agencia de proteccion Ambiental.

EPOC: Enfermedad pulmonar obstructiva crénica.
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Esporas fungicas: medio asexual de reproduccién y propagacion del hongo.

Factores meteoroldgicos: conjunto de valores que toman los parametros
meteoroldgicos en un momento dado, que hace variar las condiciones atmosféricas

de un lugar, tales como precipitacion, temperatura, direccion y velocidad del viento.

Fuente de emisidn: son aquellas actividades donde sus procesos u operaciones,

emiten contaminantes al aire por las actividades antropogénicas.
IDEAM: instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales.

Impactador por cascada: equipo empleado para la medicion de las
concentraciones y distribucion de tamaino de particula en el aire, el cual simula el

aparato respiratorio recolectando las particulas mas respirables por el ser humano.

Infeccién respiratoria aguda (IRA): conjunto de infecciones del aparato
respiratorio causadas por microorganismos virales, hongos y otros, con un periodo

inferior a 15 dias, con la presencia de uno o mas sintomas.

Inmision: transferencia de contaminantes de la atmosfera a un “receptor”. Se

entiende por inmision a la accion opuesta a la emision.
INSHT: institucion nacional de seguridad e higiene en el trabajo.
IRAs: infeccion respiratoria aguda.

Medio de cultivo: solucién acuosa que se solidifica y contiene diversos nutrientes,

para facilitar el crecimiento de microorganismos.

Microorganismos: organismo que a simple vista no es visible y que requiere de un
microscopico para su observacion. Estan conformadas por una célula o grupo de

cedulas.
Minsalud: Ministerio de Salud y Proteccidn Social.

Monitoreo: proceso que consiste en una serie de actividades que apuntan a medir

el cambio en los recursos de manera consistente.

14



NTPs: Normativa de Técnicas espanolas de prevencion
OMS: organizacion mundial de la salud.
PBAPs: Particulas Aerosoles Biolégicos Primarios (PBAPS)

Riesgo bioldgico: son agentes y materiales potencialmente transmisible para los

humanos, animales y otras formas de vida como bacterias, hongos y virus.
SENAMHI: Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia.

SINA:Sistema Nacional Ambiental.

SISPRO: Sistema Integrado de Informacion de la Proteccion Social.

Tincion de esporas: metodologia aplicada para la identificacion de las estructuras

y formacién de las esporas por medio de la coloracién.
TLVs: Valor Umbral Limite.
UFC: unidad formadora de colonia.

Unidades formadoras de colonia por metro cubico (UFC/m3): parametro para
expresar la contaminacion biologica resultado de relacionar las UFC con el caudal

de succion del equipo muestreador microbiologico.

Viabilidad de aparicion: se establece como la posibilidad de que un microrganismo

se cultive en el laboratorio, después de que se ha muestreado.

WWTPs: plantas de tratamiento de aguas residuales
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RESUMEN

La presencia de bioaerosoles en el aire puede conducir a problemas graves en la
salud humana, provocando enfermedades alérgicas, infecciosas y respiratorias
agudas, entre otras. En Colombia no existen normas que regulen la exposicion a
bioaerosoles ya que hay pocos estudios técnicos relacionados con la generacion y
el comportamiento de este tipo de biocontaminantes en el aire. En la presente
investigacion se evalud el comportamiento de bioaerosoles fungi en diferentes
zonas de la ciudad de Barranquilla-Atlantico. Esta investigacion se realiz6 en dos
fases: la primera comprendiéo una fase de campo, en donde se realizaron (8)
campanas de monitoreo durante dos jornadas del dia: matutina y vespertina; y
ubicadas en (4) estaciones de muestreo a saber: el centro historico de Barranquilla,
Malecon Puerta de Oro, Universidad del Norte (ubicada en el kilometro 5 via al
Municipio de Puerto Colombia) y Parque Biotematico Megua (ubicado en el
municipio de Galapa). Los bioaerosoles fungi fueron colectados sobre el agar
Sabouraud mediante un impactador de cascada Andersen Thermo Scientific de 6
etapas, operando a 28,3 L/min durante 5 min y ubicado a 1,5 m de altura; las
condiciones meteorologicas de cada campaifa de monitoreo se tomaron mediante
un anemoémetro Kestrel Modelo 4500 ubicado a favor de la direccion del viento y a
la misma altura del impactador. La segunda parte fue una fase de laboratorio, en la
cual se recolectaron muestras para ser llevadas al laboratorio del Centro de
Investigaciones Tecnologicas Ambientales (CITA) de la Universidad de la Costa,
donde posteriormente fueron caracterizadas. En esta ultima etapa se realizd la
identificacion molecular de los hongos encontrandose Aspergillus, Penicillium y
Fusarium determinado su concentracion en un promedio de 1810.033863 UFC/cm?.
Los valores determinados no suponen riesgo alto sino moderado segun la
clasificacion de microorganismo de la OMS, para la incidencia en la salud de los

Barranquilleros y de su area metropolitana.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica sigue siendo una importante amenaza para la salud
de las personas en todo el mundo (Turner et al., 2021; Gollakota et al., 2021;
Georgakopoulos et al., 2009). Entre los principales contaminantes se encuentran
los bioaerosoles, también conocidos como Particulas Aerosoles Bioldgicos
Primarios (PBAPs), que son conocidas como pequenhas particulas
aerotransportadas de origen biolégico que varian en tamafo (rango desde 0,001 a
100um) y composicion (Gollakota et al., 2021; Kathiriyaet al., 2021). Estas particulas
pueden contener microrganismos vivos (Georgakopoulos et al., 2009), afectadas
por diversos factores ambientales que pueden influenciar su dispersion y
supervivencia al medio. En las areas urbanas y rurales, los bioaerosoles son hasta
un 30% de la masa del aerosol (Frohlich-Nowoisky et al., 2016). Las esporas
aerotransportadas fungi representan la fraccidn mayor de las particulas primarias
de los PBAPs encontrados en la atmdsfera y tienen afectaciones en salud humana
(Romero-Bohoérquez et al., 2016), incluso a grandes distancias de la fuente

(Fernandez-Rodriguez et al., 2018).

Algunos estudios prueban el impacto dafino que tienen los bioaerosoles sobre la
salud humana, causando trastornos de tipo toxico, alérgico o irritativo dependiendo
de las caracteristicas como tamano, género o especie. (Douwes et al., 2003).
También se ha evidenciado que la exposicién a niveles de contaminacion del aire
tiene varios impactos sobre causas especificas de mortalidad y morbilidad en
adultos y ancianos (Holgate, 2002 ;Castanas, 2008) e inclusive tiene impacto
negativo a temprana edad (Kim et al., 2018b) y durante el embarazo (Davand,
2013).

El tamafo de las esporas de hongos, registran valores entre 1y 30 um (Reponen,
2001). Su estudio es de muy particular interés, ya que tiene incidencia en la salud

de las personas, por ejemplo, los bioaerosoles con tamafio menor o igual a 10 um
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pueden ser inhalados causando infecciones y alergias (Blanco, 2005; Crameri &
Blaser, 2002).

Segun una evaluacion de la carga de morbilidad debida a la contaminacion
atmosférica realizada por la OMS, cada afio se producen mas de 2 millones de
muertes prematuras atribuibles a los efectos de la contaminacion atmosférica y
algunos contaminantes del aire en exteriores. (Oganizacion Mundial de la salud,
2005). Segun CEPIS (Evaluacion del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente para América Latina y el Caribe, 2005) 35.000 muertes se
atribuyen a la contaminacion del aire cada aino, pero la cifra real puede ser mas alta.
En un estudio reciente titulado “caracteristicas de perfil y distribucién de hongos en
el aire en hogares residenciales con nifios en Beijing, China” realizado por Zhiguo
Fang se logro identificar un total de 225 hongos aislados pertenecientes a 24
géneros y a 65 especies. Los hongos mas comunes fueron Penicillium,
Cladosporium, Aspergillus y Alternaria segun la proporcion de concentracion y

frecuencia (Fang et al., 2017a).

Aspergillus es un hongo muy comun presente en el aire, el cual produce un espectro
de enfermedades, que incluyen aspergilosis broncopulmonar alérgica (ABPA),
aspergiloma, aspergilosis cronica y diversas formas de aspergilosis invasiva
(Steinbach, 2018) . Otro hongo que tiene impacto en la salud humana es el
Fusarium. Este es un género de hongos de distribucion universal, ubicuos y con
gran importancia econdémica ya que son habituales fitopatégenos. Las infecciones
por el género Fusarium se incluyen dentro de las hialohifomicosis, esto es, las
causadas por hongos oportunistas que presentan hifas hialinas septadas. Su amplia
distribucién se atribuye a su capacidad para crecer en gran numero de substratos y
a su eficaz mecanismo de dispersion; el viento y la lluvia juegan un importante papel
en su diseminacidon. Se ha demostrado que el aire puede llevar las esporas hasta
400 km de distancia (Monzén & Rodriguez, 2013a).
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Los cuatro géneros mas comunes de bioaerosoles fungi asociados con el desarrollo
de la alergia son Alternaria, Cladosporium, Penicillium y Aspergillus (D’Amato et al.,
1997) . El género Aspergillus contiene casi 200 especies, de las cuales se sabe que
solo aproximadamente 2 docenas causan algunas enfermedades humanas,
principalmente por A. fumigatus, A. flavus, A. niger, A. terreus y A. nidulans, y cada
especie a veces causa infecciones clinicas unicas. A. fumigatus es responsable de
la mayoria de los casos de aspergilosis invasiva y cronica, especificamente

infeccion pulmonar, sinusal y del sistema nervioso central (Steinbach, 2018a).

Por otro lado, la contaminacion del aire es un problema ambiental que se ha
acentuado en los ultimos afos en los grandes conglomerados urbanos (Blanco,
2005b). Hasta el 70% de todos los antibidticos se liberan al medio en su forma
original (Kimmerer, 2003) debido a la baja absorciéon en humanos y animales
(Sarmah, 2006), inapropiado manejo y disposicion de los medicamentos. Los
bioaerosoles asociados a las plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTPs)
se han convertido en uno de los indicadores criticos de sostenibilidad, que
garantizan la salud y el bienestar de las sociedades y ciudades.(Singh et al., 2021a).
De acuerdo con los parametros fijados por la Organizacion Mundial de la Salud en
cuanto a contaminacion del aire, es posible evidenciar que la mayoria de las
ciudades del mundo estan por encima de los niveles recomendados; lo que hace a
sus poblaciones vulnerables a los efectos negativos sobre su salud. En grandes
ciudades de Latinoamérica los niveles de contaminacion del aire son muy elevados
y han mostrado tener una gran relacion con los decesos por EPOC (Enfermedad
pulmonar obstructiva cronica), cancer, enfermedades cardiovasculares, baja
funcionalidad del pulmén de los nifios y sintomas de desarrollo de asma infantil.
(Ortega, Sanches-Solis, & Ferris-Tortajada, 2018;Babatola, 2018; Turner et al.,
2021b). Segun La Red de Monitoreo de Aire Metropolitano de Quito, administrado
por la Secretaria de Ambiente DMQ la calidad del aire es de 93- Moderado. En
cuanto a Lima-Peru, La SENAMHI informa que la calidad del aire alli es 155-

enfermo. En cerro Navia-Chile, AQI informa que el indice de calidad de aire es 127-
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insaludable. En Argentina,AQl reporta un indice de 62-moderado en Villa Las

Camelias-Santa Rosa.

Colombia tiene como muestra las ciudades de Bogota y Medellin, donde los niveles
de contaminacion del aire son altos. Segun el US Environmental Protection Agency,
(US EPA) en el museo de Antioquia en Medellin-Colombia los niveles de
contaminacién estan en 70-moderado. Y en Bogota, La ONG Greenpeace en su
estudio “Evaluacion del monitoreo de la contaminacion atmosférica en Bogotd”
establecio que los parametros establecidos por la medicion de pm2.sy pm1oexceden
en un 150% los rangos establecidos por la OMS. AQI (Air Quality index informa que
en la calle 792, Bogota el indice es 131-insaludable. Asi mismo, y aunque el ICA
(indice de Calidad del Aire) en Barranquilla es bueno, esta ciudad crece
vertiginosamente en poblacidon e industrializacion lo que la vuelve un foco de
atencion para prevenir y/o mitigar el deterioro de la calidad del aire. Segun el informe
de Registro de Estadisticas Vitales del DANE y Bodega de datos SISPRO, en
Barranquilla la causa principal de mortalidad es la infeccion respiratoria aguda tanto
en mujeres como en hombres; La mortalidad a causa de estas dos han venido
aumentando rapidamente cada ano (Secretaria Distrital de Salud Publica
Barranquilla, 2016).

A pesar de la vigilancia y la legislacion para evitar y/o disminuir la contaminacion de
aire, ésta ha aumentado proporcionalmente al crecimiento de las actividades
antropogénicas (Blanco, 2005a). Aun existe una falta de conciencia sobre la
importancia de monitorear las fuentes y las estrategias de control de los
bioaerosoles. En este sentido, reconocer estas actividades generadoras de
bioaerosoles es crucial para disefiar tecnologias y métodos relacionados con la
prevencion y atenuacion de la liberacion y exposicion de bioaerosoles. (Burdsall et
al., 2021; Singh et al., 2021a). El monitoreo de los bioaerosoles es crucial para lograr
las condiciones higiénicas propias de los vertederos (Cyprowski et al.,, 2019) y

plantas de tratamientos de aguas servidas. De ahi surge la necesidad de medir la
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concentracion y distribucion espaciotemporal de los bioaerosoles fungi en el aire de
la ciudad de Barranquilla-Colombia y su area metropolitana, asociados a actividades
antropogénicas y condiciones meteorolégicas. Ademas, identificarlos y
caracterizarlos para estimar los factores de riesgo de la poblacion por exposicion.
De esta manera, se logra determinar el comportamiento de bioaerosoles fungicos

con relacion a condiciones geograficas y meteorologicas en esta ciudad.

21



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento de bioaerosoles fungicos con relacién a condiciones

geograficas y meteoroldgicas del area Metropolitana de Barranquilla, Colombia.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar las concentraciones de bioaerosoles fungicos presentes en
diferentes localidades del area metropolitana de Barranquilla.

Establecer la distribucidén espacio/temporal de bioaerosoles fungicos
asociados a actividades antropogénicas y las condiciones meteorologicas de
las zonas de estudio.

Evaluar los factores de riesgo de la poblacidén por exposicion a bioaerosoles
fungicos presentes en el aire de la ciudad de Barranquilla-Colombia.

22



3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

El deterioro de la calidad del aire en las grandes ciudades y su incidencia en la salud
de sus pobladores conduce a que investigadores, autoridades ambientales y de
salud publica se interesen en su estudio, medicion e identificacion de esos
contaminantes (Abdel Hameed et al., 2009; Douwes et al., 2003). La formacion de
bioaerosoles toma la forma de un proceso interdisciplinario y mezcla compleja, que
puede contener alérgenos, toxicos, miscelaneos compuestos que pueden ser
patdgenos o no patégenos (Kim et al., 2018a). Los efectos fisiopatoldgicos de los
contaminantes bioaerosoles dependen de su tamafo, concentracion, propiedades

fisicoquimicas y distribucion del tamafo (Brandl, 2011; Fang et al., 2017a).

Se ha logrado determinar que, por su tamano, el bioaerosoles entran facilmente a
los pulmones y al sistema circulatorio; y este ingreso puede resultar en
complicaciones de salud de un érgano o de un sistema de érganos (Georgakopoulos
et al., 2009). La OMS en su clasificacion de microrganismos ha incluido a los
bioaerosoles fungi en los grupos de riesgos | (bajo riesgo individual y comunitario,
pero que requiere contencién), grupo de riesgo Il (riesgo moderado individual y
riesgo limitado comunitario y que requieren nivel de contencion) y grupo de riesgo
[l (alto riesgo individual y bajo riesgo comunitario; y que requieren nivel de
contencion 3). Estos patégenos producen enfermedades serias a humanos y a

animales (Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

Las especies de hongos pueden causar importantes peligros para la salud como
toxicidad, hipersensibilidad, micosa invasiva y anomalias respiratorias (Crameri &
Blaser, 2002). Evaluar permanentemente la calidad del aire y realizar monitoreos
ambientales se ha convertido en una de las principales prioridades de los estados
(Kathiriya et al., 2021a).
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El desarrollo industrial y el aumento de la poblacién en las grandes ciudades trae
consigo el aumento de las actividades antropogénicas perjudiciales. Los
bioaerosoles se producen en una variedad de entornos ocupacionales, incluida la
clasificacion de residuos y el compostaje, actividades agricolas y de conservacion
de alimentos, y la ganaderia industria, entre otros (Pearson et al., 2015). Los fungi
son ubicuos en todas las atmosferas. En general, ambas atmosferas interior y
exterior son dominadas por especies de Aspergillus, Cladosporium, Penicillium y
Alternaria.(Kermani et al., 2016). Segun la Asociaciéon de Empresarios del Henares
(2008), se debe considerar la emision de los bioaerosoles como bacterias, hongos,
micotoxinas, entre otros; como un impacto relevante en los procesos de tratamiento
y disposicion de residuos, establece ademas que deben realizarse mediciones
orientadas a controlar los niveles de emision de estos, considerando los riesgos

asociados a la salud de los empleados y de los habitantes de zonas circundantes.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTPs) han sido identificadas
como una de las mayores fuentes de bioaerosoles (Kowalski et al., 2017). Las
bacterias y los fungi son abundantes y ubicuos en bioaerosoles provenientes de las
WWTPs, con un rango de concentracion 810 — 1.915 CFU/m3 para las bacterias y
1.450 - 1.955 CFU/m3 para los fungi, respectivamente (Singh et al., 2021b). Las
actividades humanas regulares u ordinarias (e.g, toser, lavar, aseo, cosmético,
hablar, caminar y trapear pisos) son también capaces de generar bioaerosoles
(Chen & Hildemann, 2009).

También Fahti et al revelaron que la exposicidén por inhalacion de bioaerosoles es
aproximadamente 10° veces mas potente que la exposicion dérmica (Jokar et al.,
2019). Tal exposicion de los humanos a los bioaerosoles en paises sobrepoblados
como China, India, etc. es una preocupacion primaria por estar asociada a los
impactos adversos a la salud (Lavoie & Dunkerley, 2002). Es razonable esperar que

la presencia de cada tipo de bioaerosoles debe reflejar condiciones ambientales
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unicas facilitando su formacion y las tensiones mecanicas. La intensidad de la luz,
la magnitud de las corrientes de aire, la direccion del viento y la velocidad del viento
también juegan un papel importante en la concentracion de bioaerosoles y su
transporte y desplazamiento de un entorno a otro (B.Lighthart & Schaffer, 1994).
Los estudios han encontrado que la humedad en el aire puede facilitar el crecimiento

y la supervivencia de los microbios en el aire (Heo et al., 2014a).

En el caso de bioaerosoles fungico, también se habia estudiado su naturaleza de
distribucidén en areas suburbanas de Washington, la concentracion de hongos en el
aire era similar a la concentracion bacteriana, es decir, la mas baja en invierno y la
mas alta en verano y otono(Jones & Harrison, 2004a). También se observd un
patréon similar de distribucion de hongos en Beijing, con el mas alto en verano y
otofo, y el mas bajo en primavera e invierno(Fang et al., 2017a).El fuerte contraste
entre los periodos secos y lluviosos sugiere que la liberacion de PBA durante y
después de la lluvia puede jugar un papel importante en la dispersion y reproduccion
de los microrganismos en ciertos ambientes y también puede contribuir a la
transmision de agentes patdégenos y alérgenos (Huffman et al., 2013a; Kathiriya et
al., 2021b).

Muchos estudios validan el método por impactador de cascada, equipo que permite
obtener informacion sobre la receptacion del sistema respiratorio de los

bioaerosoles fungi. La tabla 1 es una relacion sencilla de algunos de ellos.

Tabla 1.Estudios que validan el método por impactador por cascada.

Titulo Afo Autores Equipo Caudal Tiempo
o Impactador de
Characterizations Zhu, H., 28,3 5-8
2003 cascada de 2
and Phelan, P., L/min Min
etapas
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relationships

Duan, T.,

(FX 1l Impactor,

between outdoor Raupp, G., version China)
and indoor Fernando, H.
bioaerosols in an
office building.
Indoor and outdoor
bioaerosol
_ Impactador de
levels at recreation Jo, W, Seo, 28,3 ]
2005 cascada de 1 etapa ] 2 min
facilities, Y. L/min
Andersen
elementary schools,
and homes.
Culturable airborne Fang, Z.,
fungi in Ouyang, Z., Impactador de
outdoor Hu, L., cascada de 6 28,3
2005 3 min
environments in Wang, X., etapas L/min
Beijing, Zheng, H., (FA-1)
China. Lin, X.
Impactador
Analysis of portable BioStage
impactor (réplica de la ultima
Yao, M., 28,3 )
performance for 2007 etapa del 5min
) Mainelis, G. L/min
enumeration of impactador de
viable bioaerosols. cascada de 6
etapasAndersen)
Evaluacion de la
concentracion
de bioaerosoles
. i Vélez- Impactador de
fungi asociados 28,3
2009 Pereira, A., cascada de 2 3 min
al relleno sanitario L/min
Camargo, Y. | etapas
Palangana,
Santa Marta
Colombia
Wang, W., Impactador de
Seasonal variations 28,3
2010 Ma, Y., Ma, cascada de 6 5 min
of airborne L/min
X, Wu, F., etapas
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bacteria in the Ma, X., An, (FA-1)
Mogao Grottoes, L., Feng, H.
Dunhuang, China.
Pankhurst,
Understanding and L., Akeel,
o Impactador de
mitigating U., Hewson,
cascada de 6
the challenge of C.,
etapas 28,3
bioaerosol 2011 Maduka, ., 10 min
(Andersen sampler, | L/min
emissions from Pham, P.,
i Thermo Fisher
urban community Saragossi, o
. Scientific, USA)
composting. J., Taylor, J.,
Lai, K.
Evaluacion de
bioaerosoles desde
o Impactador de
un relleno sanitario 28,3
2016 Carvajal cascada Andersen 5min
en el departamento L/min
_ Thermo Scientific
del Atlantico.
Concentraciones y
distribuciones de
tamafio de
bioaerosoles viables
bajo diversas muestreador de seis
. Li, Lu, Li, 28,3
condiciones 2017 etapas (Westech, 10 min
. Xie, y Song L/min
climaticas en una Reino Unido),
tipica ciudad
semiarida del
noroeste de China.
Efectos de algunos
factores
. muestreador
meteorologicos Ramos y 28,3
2017 Andersen de seis 5min
sobre la Meza L/min

concentracion de

esporas de hongos

etapas
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enla Plaza San

Martin de Lima.

Estimacion de la
exposicion laboral a
los bioaerosoles y su
riesgo en los

) Impactador de ]
trabajadores de un 2017 Mendoza y 28,3 15 min
i cascada Andersen
sistema de Lépez L/min
) L Thermo Scientific
disposicion final de
residuos sdlidos en
el departamento del

atlantico.

Ocurrencia de
Cladosporium en la

atmosfera de la

] muestreador
Plaza San Martin de Ramos y 28,3 5min
. . 2018 Andersen de seis )
Lima (Pera) y su Meza L/min
etapas

relacion con algunos
factores

meteoroldgicos.

Nota. Fuente: De Moya H.I.2021

De acuerdo con lo anterior se utilizé un impactador por cascada Andersen Thermo
Scientific a una altura de 1.5 m. este equipo es un simulador del sistema respiratorio
humano por lo tanto tiene 6 etapas que corresponden a nariz, faringe, trdquea y
bronquios primarios, bronquios secundarios, bronquios terminales y alveolos en el
muestreador la velocidad del aire se incrementa de una etapa a la siguiente y
succiona un flujo de aire de 28,3 L/min. (Jo, 2005: Lee, 2006; Heo, 2014) que
arrastro las particulas viables por medio de una bomba de vacio. Al mismo tiempo,
se utilizdé el anemoémetro Kestrel Modelo 4500 710830 (calibrado previamente), el
cual permitioé la medicién de las variables meteorologicas (humedad, temperatura y

velocidad del viento).
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3.2. Marco conceptual

En Colombia, segun informe de los entes de salud publica las enfermedades
respiratorias son una de las principales causas de mortalidad en nifilos y adultos
(OPS, 2012). La toxicidad de los bioaerosoles tiene un impacto negativo en la vida
humana, causando efectos adversos agudos, varios tipos de enfermedades y
desordenes cancerigenos entre otros problemas (Gollakota et al., 2021). Estas
esporas se dispersan atendiendo a diversas variables o factores fundamentales
como vientos, lluvia, entre otros(Jones & Harrison, 2004a). Recientes estudios han
demostrado que las concentraciones de bioaerosoles varian de acuerdo con el
clima, por ejemplo, se obtienen grandes concentraciones en dias nublados y bajas
en dias lluviosos (Heo et al.,, 2014b). Otro estudio titulado: “ Evaluacion de la
contaminacién bacteriana y fungica en el aire emitida por un vertedero municipal en
el norte de polonia” se concluye que los factores influenciaron la concentracién de
los microrganismos en el aire evaluado incluidas la distancia del vertedero, el clima

y la estacion (Breza-Boruta, 2016a).

En el estudio: “Caracteristicas e interacciones de los microorganismos bioaerosoles
de las plantas de tratamiento de aguas residuales” también se pudo determinar que
los factores meteorologicos tuvieron mas impacto en la poblacion de los
bioaerosoles bacterianos y fungi (Han et al., 2020) . Cuando el bioaerosol fungi es
liberado y dispersado en el aire, cambia de habitat y su supervivencia depende de
lo que le pueda proveer el material particulado. Alli recibe nutrientes y proteccidn

contra la radiacion ultravioleta (Zhai et al., 2018).

3.2.1. Bioaerosoles.

Los bioaerosoles son contaminantes atmosféricos de tamafo microscopico que se
encuentran suspendidos en el aire, son de origen biolodgico y pueden afectar a los
seres humanos causandoles algun tipo de alergia, intoxicacion o infeccion

(Sanchez-Monedero et al., 2006). Estos son una mezcla de particulas patégenas e
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inmunogénicas (bacterias, hongos y virus), componentes biolégicamente activos
(endotoxina bacteriana, glucano de moho y micotoxina), fragmentos de
plantas(polen) y materiales derivados de animales (cabello, caspa y alérgenos) asi
como también material particulado (PM).(Gollakota et al., 2021). Claramente se ha
podido establecer que los bioaerosoles son abundantes y ubicuos a través de toda
la biosfera y ademas se pueden mover rapidamente entre un ambiente y otro debido
a su tamaino mas pequeno y peso mas liviano (Frohlich-Nowoisky et al., 2016).

Los microorganismos presentes en los bioaerosoles tienen gran importancia
ambiental por su influencia en los procesos fisicos naturales como la nucleacion, el
clima global y el ciclo hidrologico (DeLeon-Rodriguez et al., 2013). Al encontrarse
los bioaerosoles suspendidos en el aire los organismos estan expuestos elevadas
concentraciones, causando afectaciones a la salud, ya que estos comprenden
diametros entre 0.1 a 10 um de diametro y son los unicos que tienen la capacidad

de entrar al sistema respiratorio inferior.

Los paises con alta contaminacién y humedad presentan graves problemas por
biocontaminantes (bioaerosoles); temperaturas y humedades relativas altas que
favorecen el crecimiento de la poblacion microbiolégica contaminante (hongos,
bacterias, virus) y se perjudica por las variaciones de temperatura entre el dia y la
noche(ANEXO I: Clasificacion de Microorganismos Segun Grupos de Riesgo (OMS,
Manual De, 2005). El ser humano tiene mecanismos de defensa como: vellos
nasales, los cilios, el revestimiento de la traquea, entre otros (Esposito et al., 2012),
que de cierto modo pueden retener la entrada de los bioaerosoles grandes al
aparato respiratorio superior (epiglotis, laringe, cavidad nasal y faringe) y los
pequenos son exhalados; sin embargo, los bioaerosoles menores a Sum penetran
hasta los pulmones y se depositan en los alvéolos (Kummer & Thiel, 2008). De igual
forma, las regiones con mayor acumulacion de particulas son la extratoracica
(orificios nasales y laringe), bronquial (traquea, bronquial y terminal bronquial) y
alveolar (bronquios y las bolsas de alveolares).
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Diferentes autores han definido a los aerosoles bioldgicos o bioaerosoles, como las
particulas aerotransportables, de toda clase de material bioldgico que se encuentra
suspendido en el aire y que contienen organismos viables y no viables (Vélez-
Pereira & Caicedo, n.d.); estas particulas son muy pequefias y comprenden
diametros entre 0.1 y 10 um, lo cual pueden estar suspendidas en el aire con una
gran facilidad debido a su tamafo (Ambiental & 2005, n.d.; Cox & Wathes, 1995a).
Los estudios basados en la caracterizacion de bioaerosoles revelaron que tales
aerosoles tipicamente contienen una gran variedad de microorganismos incluyendo
bacteria patogénica oportunistas, fungi, virus, y sus respectivos productos tales
como esporas fungi, endotoxinas, peptidoglycanos bacterianos, y glucanos de

pared celular de mohos, etc (Singh et al., 2021b).

Los Bioaerosoles pueden tener un impacto significativo en el clima, actuando como
nucleos de condensacion de nubes y nucleos de hielo los cuales pueden iniciar
precipitacion. Las particulas de aerosol de origen biologico (células, fracciones de
células, o materia organica de animal, planta y de origen microbiano) forman una
porcidon significativa de los aerosoles atmosféricos alcanzando, algunas veces,

cerca del 50% de todos los aerosoles. (Georgakopoulos et al., 2009).

Los bioaerosoles son altamente relevantes para la extension de los organismos.
Ellos permiten el intercambio genético entre los habitats y cambios geograficos de
biomas. Son elementos centrales en el desarrollo, evolucion y dinamica de los
ecosistemas (Frohlich-Nowoisky et al.,, 2016). Las particulas de bioaerosoles a
menudo estan mezcladas con otras materias con densidad mas alta, tales como
polvo mineral o sal marina. La forma del bioaerosol puede variar de estructuras
esféricas a estructuras alargadas. Desde una sola célula a cadenas o agregados
complejos. La carga eléctrica esta presumiblemente cercana a la distribucién de

carga Boltzmann neutral (Jonsson & Olofsson, 2014).
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Dependiendo de las propiedades del aerosol y de las condiciones meteoroldgicas,
el tiempo caracteristico de residencia (tiempo de vida) de la particula del aerosol en
el rango de la atmosfera va de horas a semanas. Después de regresar al suelo, las
particulas viables pueden continuar su reproduccion biolégica y su actividad
metabodlica que puede generar mas emisiones de PBA y precursores de SOA
cerrando asi un bucle de retroalimentacion y un ciclo biogeoquimico de los
aerosoles derivados biolégicamente en el sistema de la tierra (Frohlich-Nowoisky et
al., 2016).

Los bioaerosoles estan siempre presentes en la atmosfera, aunque su numero y
viabilidad varian segun las condiciones propias de la localidad. Sin embargo, la
presencia de microorganismos vivos en el aire ya sean solos o en suspension
mediante particulas, son dispersados por la accién del viento con un didmetro
aerodindmico comprendido entre 0.5 y 100um (Cox & Wathes, 1995b), los cuales
aumentan la probabilidad de afecciones en la salud dependiendo de las vias de
exposicion como la ingesta, inhalacién o contacto con la piel; siendo la inhalacion la
que da lugar a las mayores afecciones en la salud (Kummer & Thiel, 2008). Asi
mismo, los bioaerosoles de mayor importancia, desde un punto de vista sanitario,
son los que tienen un tamano inferior a 5 uym, debido a su tamafo tan pequefo
pueden ser inhalados y alcanzar facilmente los alvéolos pulmonares, donde pueden
depositarse y causar infecciones o reacciones alérgicas (The Dictionary of

Environmental Microbiology - Linda D. Stezenbach, Marylynn V. Yates).

Debido al tamano de escala de micro a nano, el escaneo de bioaerosol se deposita
facilmente en varias partes del cuerpo via pulmones y en el sistema circulatorio. Tal
deposicion puede causar un numero de complicaciones de salud involucrando un
solo 6rgano a un sistema de organo entero (Georgakopoulos et al., 2009). Los
estudios revelaron que la mejora en el nivel de bioaerosoles se ha convertido en

una grave preocupaciéon ambiental. Por lo tanto, también se han revisado
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brevemente varios métodos de control. Sin embargo, varios niveles individuales de
esfuerzos, como operaciones de limpieza perioddicas, actividades de mantenimiento
y un sistema de ventilacion adecuado también sirve de la mejor manera para

mejorar la calidad del aire interior (Ghosh et al., 2015).

A continuacion, en la figura 1, se presenta el impactador de cascada viable, el cual
simula la respiracidn humana. Este equipo se emplea porque las muestras se
recogen de manera graduada, permitiendo que el investigador pueda identificar los

tamanos de las particulas de la sustancia.

IMPACTADOR DE CASCADAS SISTEMA
DE SEIS ETAPAS RESPIRATORIO
Flujo de aive
‘s® [—

Entrada de aire Tamaro de

particulas
@rresss Etapai < > Cavidad nasal ... .coo.o. .
....... Etapaz < > Fan'mg T LR Y o e )
........ Etapa > < > Tréquea 4 bronquios - e

primarios
> Bronquios secundarios ...
....... Etapas( >B"0Mbﬂ‘0§“l' inales ........ ‘ '
....... Etapné A’Véﬂ‘OS SRRIRTRARREPORRR. ¢ o« o ¢ § o

Salida de aive

Figura 1. Diametro de particulas respirables por el ser humano. Fuente: (Morgado-Gamero,
(2018))

Las esporas de hongos y las aerobacterias, se encuentran entre los bioaerosoles
mas numerosos en la atmosfera del medio ambiente; su concentracion esta
influenciada por los procesos aero-biolégicos de liberacion, dispersion y disposicion
(Gil et al., 2014); Sin embargo, factores como la localizacion geografica, topografia,

época del afio, hora del dia, parametros meteoroldgicos, localizacion del equipo de
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muestreo en relacion con la fuente de los bioaerosoles, ademas de las actividades
humanas, influyen en su comportamiento para su evaluacion (Grinn-Gofron et al.,
2011).

Con respecto a las fuentes de origen, en general éstas son tanto de origen antrdpico
como natural. Las primeras atribuidas en general a actividades propias de zonas
urbanas como por ejemplo plantas de tratamiento, plantas de compostaje entre
otras, con respecto a las fuentes de origen natural, esta se relaciona con la dinamica
bioldgica del suelo, cuerpos de agua entre otros, las que en conjunto con los otros
componentes del material particulado contribuyen a provocar episodios de
contaminacién que se manifiestan debido a las altas emisiones y baja capacidad de

dispersion del aire (Morales, 2006).

Los microorganismos aerotransportados, ambos bacteria y fungi, pueden ser
agentes causantes de muchas enfermedades. Estas incluyen fiebre alta, bronquitis,
neumonia, asma, tuberculosis, enfermedades cardiovasculares o reacciones

alérgicas (sinusitis o conjuntivitis)(Breza-Boruta, 2016Db).

3.2.2. Bioaerosoles fungi

Los aerosoles bacteria y fungi, como los bioaerosoles mas importantes, son una
parte inseparable de las sociedades humanas y principalmente presente en los
ambientes mas encerrados (Ghosh et al., 2015). Las esporas de hongos en el aire
representan la fraccion principal de las particulas denominadas particulas de
aerosol biologico primario (PBAP) que se encuentran en la atmoésfera. Su
cuantificacidén es importante porque esta ampliamente aceptado que las esporas de
hongos juegan un papel importante en la salud de los seres humanos, los animales

y las plantas (Fernandez-Rodriguez et al., 2018).
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Los bioaerosoles fungi como mohos y levaduras son omnipresentes en ambientes
interiores y exteriores, y casi el 10% de la poblacion humana del mundo tiene
alergias a los hongos. Mas del 80% de los genero fungi han sido asociados a los
sintomas de alergias respiratorias del tracto y mas de 100 especies han sido
implicadas en serias infecciones humanas y animales (Fang et al., 2017a). Un
estudio reciente de aislamientos de fusarium clinico mostré una gran diversidad
entre especies, con una distribucidén global de enfermedades, sugiriendo que estos

fungi son verdaderos patdégenos oportunistas (Lainhart, 2018).

Los fungi mas comunes identificados en el aire fueron penicillium, Cladosporium,
Aspergillus y Alternaria basada en la proporcion de la concentracion y la frecuencia.
Aproximadamente 40% del numero total de las especies fungi aisladas pertenecian
al Penicillium, que representa la maxima proporcién de la concentracion total del
32%, seguido por el Cladosporium, Aspergillus, fungi no espora, monilia y Alternaria.
La mayoria de las especies fungi que se presentan son Cladosporium
cladosporioide (8.44%), Penicillium chrisogenum (5.33%) y penicillium furiculosum
(4.89%).(Fang et al., 2017a).

El nicho ecolégico de las especies de Aspergillus es el suelo; los organismos
prosperan especialmente en el compost, donde funcionan como saprofitos
creciendo en escombros organicos y carbon reciclante y nitrogeno a través del
medio. La reproduccion asexual en todas las especies Aspergillus es abundante y
se caracteriza por la produccion de conidia asexual pigmentado verde (esporas). Se
estima que la mayoria de la gente inhala varios cientos de conidia de A. Fumigatus
diariamente (Steinbach, 2018b).
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3.2.3. Influencia de las condiciones meteorolégicas en el comportamiento

aerodinamico de los bioaerosoles.

Las condiciones meteoroldgicas tienen claramente una profunda influencia en la
produccion, dispensacion y disposicidn de esporas fungi (Al-Doory et al., 1980). Se
estima que sobre la superficie terrestre un cuarto del material aerotransportado son
material bioldgico. Las variables meteoroldgicas afectan su liberacion inicial hacia
el aire y su dispersamiento una vez son aerotransportados (Jones & Harrison,
2004b).

Los resultados de experimentos en varias especies de fungi tanto en ambientes
controlados como en el campo, muestran la liberacion de la conidia asociada a la
humedad relativa y a la exposicion incrementada a la radiacion infrarroja y visible
(Jones & Harrison, 2004b). El dafo causado por las condiciones meteorologicas
puede resultar en la liberacion de particulas biolégicas desde dentro del material
danado. Ademas, se ha encontrado que en general las concentraciones de varias
esporas fungi varian con la temperatura media, la temperatura minima, la
temperatura maxima, la velocidad media del viento, la humedad relativa, las
precipitaciones y la velocidad maxima del viento y de la nieve (Jones & Harrison,
2004b; Li & Kendrick, 1995). En el caso de los bioaerosoles fungi, se pudo detectar
que la naturaleza de su distribucidon y concentracion en las areas urbanas era
también similar a las concentraciones bacterianas en las areas suburbanas de
Washington. Similar patron de la distribucion de los fungi se observo también en
Beijing siendo las mas alta en verano y otofio; y la mas baja en primavera e invierno
(Ghosh et al., 2015).

De acuerdo con varios estudios (Droffner et al., 1995; Pasanen’ et al., 1993) dos
tipos de factores influyen en los bioaerosoles: las caracteristicas fisicas y los
factores ambientales. Las caracteristicas fisicas incluyen tamano, densidad, y forma

de gotas o particulas mientras que los factores ambientales incluyen contenido de
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humedad de material de construccion, densidad del aire, humedad relativa y
temperatura (Ghosh et al., 2015). Por otro lado, se ha demostrado que los
microrganismos aerotransportados varian de principio a fin del dia y del tipo de
estacion, dependiendo de varios factores ambientales tales como: tipo de
vegetacion (Pepeljnjak & Segvi, 2003), polucion del aire, actividades humanas,
factores climaticos meteorologicos y estacionales; y la periodicidad de las fuentes
de emision, tasas de intercambio de aire y actividades humanas (Abdel Hameed et
al., 2009).

Como los factores ambientales juegan un papel importante en la distribucion de los
bioaerosoles, varios estudios relacionados a la distribucion espacio temporal
también se han conducido en diferentes partes del mundo. Estos demuestran un
patron de variacion en frecuencia y concentracion de los bioaerosoles fungi en las
cuatro estaciones del afo (Fang et al., 2017a). Por ejemplo, en verano y otofio se
presentaron las mas altas concentraciones en ciudades como Beijing-China,
Washington. D.C.-U.S. A, Montreal-Canada y Moscu-Rusia.(Ghosh et al., 2015).
Los datos de medicion de la concentracion de las particulas fungi y de las particulas
bacterianas muestran cuantitativamente que las concentraciones de los
bioaerosoles durante el evento de lluvia son varias veces mayor que la

concentracion en la condicidon de no lluvia (Heo et al., 2014Db).

Las particulas aerosoles son capturadas y removidas desde el aire por la lluvia y la
concentracion disminuye significativamente después de los eventos de lluvia. Por
consiguiente, se considera que la lluvia puede tener un efecto en los ambientes del
aire en términos de la salud respiratoria del publico en general (Heo et al., 2014a).
Varios estudios han demostrado que la concentracion de las esporas de hongos en

el aire interior y exterior esta fuertemente relacionada con los factores
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meteorolégicos como temperatura, humedad relativa y duracién de la luz dia,

agentes de polucién del aire (Reanprayoon & Yoonaiwong, 2012).

El comportamiento aerodinamico que presentan los bioaerosoles constituye la
caracteristica mas influyente cuando son emitidas al aire. Una vez que se
encuentran en suspension, su comportamiento aerodinamico va a estar gobernado
por sus propiedades fisicas (forma, tamano y densidad) y por las condiciones
medioambientales (corrientes de aire, humedad, temperatura, etc.) (Sanchez-
Monedero et al., 2006) . De forma tedrica, los bioaerosoles se liberarian inicialmente
formando un cono horizontal con el vértice situado en el foco de emision, como se

muestra en la siguiente imagen (figura 2):
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Figura 2:Forma Tedrica de liberacion y dispersiéon de particulas. Fuente:(Main (2000))

La supervivencia de estos bioaerosoles, su produccién, liberacidén, dispersién y
composicion estan influenciadas por las variables meteorolégicas como se
menciond anteriormente, en donde se tienen en cuenta la temperatura ambiente,

humedad relativa, velocidad del viento, radiacion y punto de condensacion (Grinn-
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Gofron & Bosiacka, 2015). De igual manera estos factores ambientales son los mas
significativos, por lo que estos influyen en los altos niveles de concentracion en
ciertas épocas del ano. El aumento de la temperatura ambiente tiende a disminuir
la viabilidad de los bioaerosoles en el aire. Altas temperaturas influyen en ciertos
microorganismos suspendidos debido a que no toleran estas condiciones,
presentando baja concentracién. Sin embargo, caso contrario sucede con la
humedad, debido a que es un factor que ayuda en la viabilidad de estos
bioaerosoles, por lo que estos le proporcionan al microorganismo hidratacién y a su

vez su supervivencia (Lighthart, 2000).

La exposicion diaria de una persona a la contaminacion del aire (bioaerosoles) es
la sumatoria de sus exposiciones a varios ambientes a lo largo del tiempo. Estos
espacios particulares de exposicidon se conocen como microambientes y pueden
variar a lo largo del dia. La exposicion en cada microambiente es el producto de la
concentracion del contaminante en particular por el tiempo que permanecio la

persona en cada uno de estos espacios (vivienda, trabajo) (Mantzouranis, 2008).

3.2.4. Aerosoles fungiy su efecto sobre la salud

Las tasas de morbilidad y mortalidad causadas normalmente por inofensivas
especies de fungi (e.g. Candida, Aspergillus, Fusarium y Tricosporum) son
relativamente altas. La invasion de los fungi en los humanos esta asociada a una
gran variedad de enfermedades, oscilando de colonizacion benigna, infecciones
superficiales de la piel y alergia, hasta micosis sistémica peligrosas para la vida
(Crameri & Blaser, 2002). Los efectos adversos a la salud de los fungi han sido
estudiados globalmente y muchos estudios han determinado la presencia de
bioaerosoles fungi en ambientes interiores (Fang et al., 2017a). Los organismos
Fungi tales como Alternaria, Aspergillus, Penicillium, and Cladosporium spp son
responsables por una coleccion de condiciones respiratorias desde rinitis alérgica
hasta el asma. Aspergillus Fumigatus pueden ser responsable de 90% de todas las
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Aspergilosis, y el Aspergillus fumigatus puede causar un rango de enfermedades

pulmonares invasivas (Fang et al., 2017a).

En realidad, las bacterias son PM2:5y una parte de las esporas fungi son PM1o (Blais-
Lecours et al., 2015; Brook et al., 2004; Després et al., 2012). Tanto los sistemas
respiratorios superior e inferior se afectan por los aerosoles bacterianos y fungi.
(Blais-Lecours et al., 2015; Després et al., 2012; Faridi et al., 2015). La micosis
sistémica se puede dividir en dos grupos basados en su habilidad para infectar
anfitriones inmunocompetentes. Los fungi infecciosos, el primer grupo, se clasifican
como patdégenos primarios. Estos incluyen Coccidiodes immitis, Histoplasma
capsulatum, Blastomyces, y Paracoccidiodes. El segundo grupo incluye los
patdogenos oportunistas tales como candida, Aspergillus, Cryptococcus,
Trichosporon y Fusarium. Sumado a la micosis sistémica y oportunista varios fungi
estan asociados con un gran numero de desérdenes alérgicos en humanos que

ocurren aumentada prevalencia (Crameri & Blaser, 2002).

Fusarium es un género muy dificil de identificar, sobre todo, en relacién con la
especie, y generalmente hay que recurrir a laboratorios especializados. Pueden
aislarse a partir de cualquier de los érganos que afecta: piel, cornea, esputo, hueso,

sangre, etc. (Monzon & Rodriguez, 2013a).

3.2.5. Exposicién a bioaerosoles fungi

En muchas ciudades del mundo, como Barranquilla, en donde crecen su poblacion
y sus industrias, la exposicion a los bioaerosoles aumenta. Nuevas actividades
industriales han surgido en los ultimos afos en los cuales la exposicion a los
agentes bioldgicos puede ser abundante. Ademas, la evaluacion de los riesgos de
salud ambiental para los residentes quienes viven cerca de las fuentes de emision
Varios estudios han demostrado que las plantas de compostaje (Taha et al.,
2007), el tratamiento de aguas residuales(Guo et al., 2014),y los vertederos de
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residuos urbanos(Duquenne et al., 2012), son fuentes reales significativas de
emisiones antropogénicas de bioaerosoles fungi en ambientes exteriores(Grisoli et
al.,, 2009), principalmente, si estas actividades incluyen etapas asociadas al

movimiento mecanico de residuos organicos (Morgado Gamero et al., 2018).

Muchos estudios han demostrado que la exposicidn ocupacional a los bioaerosoles
fungi causan diferentes tipos de enfermedades. Entre esos estudios estan los
hechos en las plantas de tratamiento de aguas residuales. El tratamiento de las
aguas residuales genera aerosoles de diferentes tamafos y todos los
microrganismos presentes en las aguas residuales pueden ser aerosolizados y
depositados en las superficies (Han et al., 2013). Los trabajadores de las plantas de
tratamiento de aguas residuales estan expuestos a muchos riesgos bioldgicos y se
ha demostrado tener un mayor riesgo de desarrollar una gran variedad de sintomas
comparados con la poblacion general, incluyendo efectos respiratorios y
gastrointestinales (e.g. diarrea) (Masclaux et al., 2014). Tales tipos de aerosol han
sido reportados como causas potenciales de infecciones en personas
inmunocomprometidas, en trabajadores de plantas de tratamientos de aguas
residuales y en comunidades de los alrededores (Niazi et al., 2015). En particular
los trabajadores de las plantas de tratamiento de aguas residuales estan expuestos
a estos bioaerosoles a través de varias vias tales como ingestion, contacto con la
piel o las mucosas, inhalacién y contacto con superficies contaminadas, vestuario o

herramientas, etc. (Masclaux et al., 2014).

Segun informe del Banco Mundial mas de 1.3 billones de toneladas de residuos
municipales se generan anualmente en el mundo. Por ello varios estudios indican
la importancia de monitorear el aire en los vertederos municipales y en su
vecindad(Cyprowski et al., 2019). Asi se observan dos grupos de estudios: Un grupo
de estudios dedicado a evaluar la exposicion ocupacional a los bioaerosoles de los
empleados que manejan los residuos en los vertederos(Marchand et al., 1995).

Otros estudios evaluan los tipos de bioaerosoles que se dispersan mas alla del area
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de los vertederos(Vilavert et al., 2012). Las mediciones en las cercanias a las partes
de los vertederos explotados se han presentado a menudo concentraciones
microbioldgicas en niveles similares a los de exposicion ocupacional. i.e. 10'-10*
CFUm(Breza-Boruta, 2016a)

4. MARCO NORMATIVO

4.1. Normas internacionales sobre bioaerosoles

La exposicion a bioaerosoles, a diferencia de la exposicion a sustancias quimicas,
no tiene valores limites umbral (TLVs) para evaluar el impacto en la salud o efectos
toxicos, debido a la complejidad en su entidad, las variaciones en la respuesta
humana a la exposicidn y las dificultades en la recuperacion de los microorganismos
que pueden suponer riesgo durante el muestreo de rutina (Srikanth, 2008). De igual
forma paises como Espafa han desarrollado guias y técnicas NTPs para la
prevencion de enfermedades relacionadas con biocontaminantes en el aire, es por
esto que el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafa y el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo han creado guias relacionadas con
la medicion, prevencion y control de los agentes bioldgicos, como se aprecia en la
Tabla 2.

Tabla 2.Normativas Técnicas espanolas de Prevencion (NTPS)

Normativas Generalidades

NTP 299 Método para el recuento de bacterias y hongos en aire.
NTP 409 Contaminantes bioldgicos: criterios de valoracion.

NTP 608 Agentes bioldgicos: planificacién de la medicion.

NTP 609 Agentes biolégicos: equipos de muestreo (l)

Nota. Fuente: De Moya H.1.2021
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Si bien no existe una normativa que establezca los valores de concentracion de
bioaerosoles fungi por UFC/m® en Colombia para clasificar los estados de
contaminacién del aire, los monitoreos de las concentraciones de bioaerosoles en
Colombia se pueden guiar por los valores establecidos por el Departamento de
Salud y Bienestar de Canada y Corea. Estos establecen que al monitorear
concentraciones de 50 UFC/m3® para una especie exige una investigacion.
Concentraciones de 100 UFC/m3 es inaceptable por la presencia de algunos
patégenos fungi. 150 UFC/m3en especies mezcladas es normal(Morgado Gamero
et al., 2018). También (Godish, 2001) establece que las concentraciones de
bioaerosoles mayores de 1000 UFC/m3 se considera un ambiente no aceptable y
en presencia de concentraciones mayores a 10000 esporas/m3 se considera un

ambiente contaminado.

4.2. Normas nacionales sobre bioaerosoles

En Colombia no existen normativas que expongan los criterios numéricos o niveles
permisibles que regulen la emision o inmisidon de los biocontaminantes, se debe a
la complejidad de los componentes de los Bioaerosoles (baterias hongos, restos de
microorganismos, etc.). Por otra parte, en las normas técnicas no es mencionado el

monitoreo de bioaerosoles en interiores y exteriores (tabla 3).

Tabla 3.Normas nacionales sobre bioaerosoles.

Normativas Generalidades

“Las normas generales que servirdn de base a las
disposiciones y reglamentaciones necesarias para
preservar, restaurar u mejorar las condiciones
necesarias en lo que se relaciona a la salud humana”
Ley 9de 1979 “Los procedimientos y las medidas que se deben
adoptar para la regulacion, legalizacién y control de los
descargos de residuos y materiales que afectan o
pueden afectar las condiciones sanitarias del

Ambiente”
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Ley 99 de 1993

Ley que reglamenta la gestiébn y conservacién del
medio ambiente y los recursos naturales renovables,
creo el “Ministerio de Medio Ambiente, hoy MAVDT 15,
el Sistema Nacional Ambiental - SINA, y el Consejo

Nacional Ambiental”

Constitucion Politica de
Colombia (4 de julio de 1991)

Articulos 79. Donde se reglamenta el derecho de todos
los ciudadanos a un ambiente sano, ademas de
incentivar la participacién de la comunidad en las
decisiones que puedan afectar el ambiente.

Articulo 89. Donde se reglamentan las acciones, y los
procedimientos necesarios para que se logre defender
la integridad del orden juridico, los derechos
individuales, colectivos o de grupo,

frente a la accién u omision de las autoridades.
Articulo 95. Donde se reglamenta los deberes de los
colombianos en mencion a la calidad de vida y relacion

con el entorno.

Nota. Fuente: De Moya ,2021
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Tipo deinvestigacion

La metodologia utilizada en esta investigacion fue de caracter cuantitativo dedicada
especialmente al caso de la medicion de las concentraciones de los bioaerosoles
fungi en el aire de la ciudad de Barranquilla y su area Metropolitana (Arturo et al.,
2011). Para ello se obtuvieron mediciones de las concentraciones de los
bioaerosoles fungi por UFC/m3, y posteriormente se procedié a sus respectivas

identificacion y caracterizacion.

5.2. Areade estudio

El muestreo de los bioaerosoles fungi se realiz6 en la ciudad capital del
departamento del Atlantico: Barranquilla. Esta ciudad se encuentra al norte de
América del Sur y de la Republica de Colombia, ocupa la parte mas septentrional
del Departamento del Atlantico, del cual es su capital. La ciudad se levanta en la
margen izquierda del rio grande de La Magdalena y a 22 kildmetros aguas arriba de
su desembocadura en el mar Caribe. en las siguientes coordenadas: 10° 57' 42" de
latitud norte y 74° 46' 54" de longitud occidental. Esta posicidbn presenta una
temperatura media de 27.8°C, con una minima de 24° C y una temperatura maxima
de 31.6° C (SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA, 2019).

Barranquilla limita al norte de manera natural con el Mar Caribe y politicamente con
Jamaica, Republica Dominicana y Haiti; al sur con los municipios de Soledad y
Galapa; al oriente y nororiente con el rio Magdalena; al occidente vy
Noroccidente con el municipio de Puerto Colombia; en el suroccidente, en un

pequefio tramo, con el municipio de Tubara. Los limites naturales de Barranquilla
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son el mar Caribe y el rio Magdalena al oriente y nororiente (SECRETARIA DISTRITAL
DE SALUD BARRAQUILLA).

5.2.1. Factores meteoroldgicos en el area de estudio.

El clima de la ciudad de Barranquilla es de tipo tropical seco, correspondiente a una
vegetacion propia de la sequedad y con una temperatura promedio de 27 °C.
Barranquilla no tiene estaciones, pero cuenta con dos periodos en el afio: un
periodo seco y otro de lluvias. Desde diciembre hasta mayo se presenta el periodo
seco, este se caracteriza porque coincide con el invierno boreal en el cual soplan
los vientos alisios del noreste brindando un agradable ambiente fresco. La
temporada de lluvias se extiende de abril a noviembre, interrumpida por un periodo
seco entre junio y julio, en el que se da la llegada de los vientos alisios del sureste
y es conocido como el Veranillo de San Juan. La precipitacion anual promedio es
de 821 mm. Presenta un periodo muy definido que va del mes de mayo al de
octubre, con lluvias que oscilan entre 70 y 178 mm/mes, constituyéndose este ultimo
como el de mas altos indices de pluviosidad. El periodo seco transcurre entre los
meses de diciembre hasta abril, con promedios entre 1.0 y 25 mm/mes. Asi mismo,
el numero de dias con precipitacion oscila a lo largo del afio entre 0.0 y 14.0 dias.
La duracién de los eventos es en general de 90 minutos, con eventos extraordinarios
de duracién superior a 120 minutos. Las tormentas son de corta duracion, pero de
gran intensidad. La hora de iniciacion de los eventos esta en general, entre las 11:00
a.m. y las 4:00 p.m. Durante el periodo de precipitaciones de mayor intensidad el
sistema vial de la ciudad transforma sus componentes (calles) en "canales" de
drenaje por los cuales evacuan las aguas lluvias, cuyos efectos restrictivos sobre la
circulacion vehicular son particularmente notorios(Climatologia de Barranquilla,
CIOH.2021).

En Barranquilla no se producen las abundantes selvas caracteristicas del clima
tropical. Por el contrario, es una zona seca, como lo es todo el litoral Caribe

colombiano, debido a que los vientos alisios del noreste soplan paralelos al litoral,
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absorbiendo la humedad, empujandola hacia el interior de la Regién Caribe hasta
las estribaciones de la cordillera de los Andes, donde producen abundantes lluvias.
Los vientos alisios son secantes y en determinadas épocas del afio soplan con mas
energia, aumentando la sequia en la region. La sequia también se produce por un
fendbmeno conocido como la "Sombra de sotavento" de la Sierra Nevada de Santa
Marta. La Sierra Nevada de Santa Marta es una barrera para los vientos alisios del
noreste, éstos, luego de aridecer la peninsula de la Guajira, alojan toda la humedad
del lado de Barlovento de la Sierra Nevada produciendo abundantes lluvias, hasta
2500 mm anuales, pero en el lado de sotavento esto es, el lado opuesto a
Barlovento, la parte de la Sierra que mira hacia Barranquilla, se genera sequia que
se extiende hasta el oriente de la ciudad. Por la sombra de sotavento el promedio
de lluvias en la parte oriental de la ciudad (Barrios las Nieves, Rebolo, La Luz, Simén

Bolivar) es ligeramente menor que en el occidente y suroccidente de la ciudad.
La toma de muestra se realizé en cuatro zonas de la ciudad de Barranquilla y su

area metropolitana: S1 (Plaza de la Paz), S2 (Malecén Puerta de oro), S3 (Uninorte)

y S4 (Parque Biotematico Megua), figura 3.
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Figura 3. Imagen satelital de las zonas de estudio en Barranquilla y su area Metropolitana. Fuente:

Google Earth. 2021.

5.2.2. Tasas de mortalidad y morbilidad de la poblacion en el area de estudio

Barranquilla es una de las principales ciudades de Colombia, es el principal centro
economico, comercial e industrial de la regién caribefia de este pais y tiene una
poblacion aproximada de 1°419,644 habitantes. La densidad de su poblacién es la
mas alta del departamento: 8.552 habitantes por km2. Segin DANE el nimero de
habitantes de primera infancia (entre o y 6 afios) es de 130.557. En la infancia (entre
7y 12 anos) es 115,792 habitantes. En adolescentes (entre 13 a 18 afios) 119,123
habitantes. En la juventud (entre 19 a 26 afos) 159.454 habitantes. En el ciclo de
adultez (entre 27 a 59 afos) 551.736 habitantes y persona mayor (60 afios 0 mas)
167.993 habitantes.
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La tasa de mortalidad por IRA en Barranquilla manifiesta un comportamiento
fluctuante, con valores inferiores a los nacionales en los afios 2009 a 2012 y en
2014, en el afio 2016 disminuy6 llegando a una tasa de 19,77. Sin embargo, se
aprecia un leve incremento en 2017 llegando a 23,13. Es necesario indicar que el
alto grado de urbanismo del Distrito (99,6%), puede incidir en la calidad del aire, asi
como los procesos empresariales consecuentes que implican combustion por
fuentes fijas y moviles, generando dioxido y monoxido de carbono, asi como oxidos
de nitrégeno y azufre, que afectan las vias respiratorias y que podrian debilitar el
sistema inmune, predisponiendo a que infecciones respiratorias encuentren un
sustrato que pueda a agravar su efecto; sumado a la exposicion a cambios
repentinos de temperatura dadas las condiciones climatologicas de la ciudad, que
se dan con frecuencia al acceder a lugares con aire acondicionado, apertura de
refrigeradores o incluso bafnarse(SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA. 2019)
La Infeccion respiratoria aguda, es la principal causa dentro del grupo de las
enfermedades transmisibles en hombres, tanto en hombres como en mujeres. Cabe
anotar que las enfermedades respiratorias de origen infeccioso suelen estar
relacionadas con la ocurrencia en algunos meses del afio, ya que en épocas de
lluvias y por cambios abruptos de temperatura propios de la ciudad de Barranquilla
y en general de regiones tropicales como la nuestra, se presenta un incremento de
estas. En hombres tuvieron una tasa que paso6 de 27,7 en el 2005 a 40,38 en
2017(SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA.2019).

En mujeres, la Infeccion respiratoria aguda, también es la principal causa dentro del
grupo de las enfermedades transmisibles, con una tasa que alcanz6 un valor en
2010, con 23,28, y aunque descendio, a partir de 2011 su tendencia es al
incremento y se mantuvo hasta 2016, en 2017 present6 una leve disminucion siendo
su valor de 19,30(SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA.2019). Los “trastornos
respiratorios especificos del periodo perinatal en mujeres”, son dentro de este
grupo, la principal causa de mortalidad, con 53 casos en el afio 2005 y 33 en el afo

2017, con una tendencia a la disminucién. Dentro del subgrupo de las “demas
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causas” en hombres, las enfermedades cronicas de las vias respiratorias inferiores
tuvieron las tasas mas altas durante el periodo 2005 a 2017, con un comportamiento
fluctuante en el periodo con un leve para el afio 2017, con respecto al afo
inmediatamente anterior, siendo de 38,6. En mujeres, en primer lugar, se
encuentran las enfermedades crénicas de las vias respiratorias inferiores,

alcanzado una tasa de 38,7 en el afo 2017.

La causa de mortalidad infantil y nifez mas frecuente en el periodo 2005-2017 en el
distrito fueron las “afecciones originadas en el periodo perinatal”’, con una tasa en
menores de 1 afio de 10,35 en el 2005y 7,26 en el aio 2017. el tercer lugar estuvo
ocupado por “las enfermedades del sistema respiratorio” con una tasa de 0,71 en el
afo 2017. Los nifios de 1 a 4 afnos, para el afio 2017, la tasa especifica de
mortalidad mas alta estuvo en los “enfermedades del sistema respiratorio” y
“enfermedades del sistema nerviosos”, ambas con una tasa de 10,49. Se encontro
que la Razén de Mortalidad Materna (RMM) del distrito de Barranquilla fue inferior
a la de la nacion: 45,92 frente a 51,27 aunque sin diferencias estadisticamente
significativas, mostrando un incremento en el 2017, con respecto al 2016. De otra
parte, la tasa de mortalidad por enfermedades respiratorias en menores de 5 afios
significativamente mayor a la del pais en el 2017.(SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD
BARRAQUILLA. 2019)

En el ambito de las morbilidades en el subgrupo de causa “condiciones
transmisibles y nutricionales”, la causa mas frecuente las enfermedades infecciosas
y parasitarias fueron las atendidas mayormente en el 2018 con un 50,46% de las
atenciones y un incremento de 5,07pp respecto de 2017, seguida de las infecciones
respiratorias con un 45,05% de las atenciones. Este comportamiento es similar tanto
en hombres como en mujeres. Es posible que las enfermedades respiratorias sean
las mas dominantes en este grupo de afecciones, por los cambios climatologicos
propios de la regidon caribe, en donde, al no estar expuestos a “estaciones”, sino a
periodos de “lluvia” y “no lluviosos”, la temperatura cambiante en determinadas

épocas del afio, junto con la exposicidon a contaminantes por quemas, hidrocarburos
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de automotores e industrias, jueguen un papel crucial en su aparicion.(SECRETARIA
DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA. 2019). En el grupo de enfermedades de
Transmisién aérea y contacto directo, la infeccion respiratoria aguda, tuberculosis
pulmonar y tuberculosis farmacorresistente tuvieron un valor de levemente superior
a la del pais con valores de 0,59%, 10,39% y 12,5 respectivamente.(SECRETARIA
DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA. 2019)

5.2.3. Muestreo de bioaerosoles fungicos en el area de estudio

En un periodo de unos 8 meses (octubre, noviembre, diciembre de 2019.enero,
febrero, marzo, abril y mayo de 2020), se realizd la medicidon de la inmision de
Bioaerosoles fungi, en el cual se ubicaron cuatro estaciones de monitoreo en
diferentes zonas de la ciudad de Barranquilla y area metropolitana como objeto de
estudio descritas anteriormente. Se tomaron 36 muestras por cada punto en ambas
jornadas para un total de 144 muestras por campafia. Un total de 1.152 muestras

se tomaron en las 8 campanas.

5.2.4. Estaciones de monitoreo de aire en el area de estudio.

Las estaciones definidas durante el premuestreo fueron georreferenciadas
utilizando un GPS marca Garmin Oregon 550. La tabla 4 presenta las coordenadas

durante las 8 campanas de monitoreo.

Tabla 4.Coordenadas geograficas de las estaciones S de muestreo

Coordenadas Geograficas
Estaciones

Norte Este
Plaza De La Paz (S1) N10°59‘16" 74°47°20" W
Malecon Puerta de Oro (S2) N10°49°.9" 74°46'13.9"W
Universidad Del Norte (S3) N11°01°.05" 74°51°04" W
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Parque Biotematico Megua (S4) N10°5054*.5" 74°53'48.5" W

Nota. Fuente: Ubicacion Satelital de las zonas de muestreo. (De Moya H.1 2021)

Estas estaciones fueron seleccionadas, considerando factores ambientales que
predominan en las diferentes zonas, por lo que el Bioaerosol se desplaza a través
de las condiciones meteorologicas presente en el ambiente. Dentro de esta, se
consideraran la direccion del viento como factor principal. No obstante, en estas
estaciones después de haber sido identificadas como puntos para objeto de estudio,
con ayuda de un GPS y un pre-muestreo se tomaron las coordenadas donde se

coloco el equipo de recoleccion de muestras para Bioaerosoles Fungi.

En la localidad centro histérico de Barranquilla se encuentra ubicada la Plaza de la
Paz, considerada un punto central de la ciudad y epicentro de manifestaciones
publicas y eventos culturales. Se considerd este punto para el estudio por estar
ubicado en medio de edificaciones residenciales, por su intensidad en actividades
antropogénicas, como el transito vehicular, plantas de tratamiento de aguas
residuales, centros de manejo de residuos sélidos y el movimiento de animales
domésticos (mascota), actividades que se asocian con la liberacion de bioaerosoles.
Por su parte, el Malecén del Rio es una zona relativamente nueva de la ciudad, se
ubica a orillas del rio Magdalena, arteria fluvial importante para el desarrollo
econdmico no solo de la region caribe sino del pais, asi mismo este rio. La arteria
es receptora de los diferentes efluentes residuales en el interior del pais, lo que
deteriora la calidad del agua. Este punto fue elegido dada su ubicacion frente al rio,
la importante carga microbiolégica que puede traer y la autorizacion de estos, asi
como la influencia de las actividades que aqui se desarrollan.

La Universidad del Norte, por su parte, esta rodeada de una gran variedad de flora

tropical, y es considerada un sistema abierto en continuo intercambio, dispersion,
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colonizacién, supervivencia y patogenicidad con la atmédsfera y diferentes grupos de
bacterias y hongos. Este punto se tomd en la investigacion dada su ubicacion
estratégica a 5 kildbmetros de la ciudad de Barranquilla y en el lado occidental del rio
Magdalena. Administrativamente este es un punto del area metropolitana ubicada

en el municipio de Puerto Colombia.

En tanto, el Parque Biotematico Megua es un area de reserva natural de bosque
seco tropical, con una importante variedad ecologica, y por tanto permite
comprender a través de esta investigacion el aporte y variedad de bioaerosoles

fungi que componen estos sistemas tropicales.

A continuacion, se presenta la imagen satelital de la ubicacién de los puntos de
dispersion (15) de los bioaerosoles fungi. Estos presentan una distancia de 500mts

entre uno y el otro, figura 4.

Figura 4. Ubicacion geografica de estaciones de monitoreo de aire y puntos de dispersion.
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5.3. Materiales y métodos para la medicion de bioaerosoles fungi

5.3.1. Equipo de monitoreo.
En esta investigacion se empleé como equipo de monitoreo el Impactador de

Cascada Andersen de seis etapas el cual provee una distribucién del tamafo
correspondiente a la deposicidn potencial de la particula en el sistema respiratorio
humano simulando la inmision tanto tracto superior respiratorio (cavidad nasal y
faringe) como el tracto respiratorio inferior (traquea, los bronquios y los alveolos)
(Heo et al., 2014b; Gamero & Barraza, 2017). Este es el método mas comun de
medicion de bioaerosoles. El impactador fue ubicado a una altura de 1.5 metros de
altura para recoger los bioaerosoles en la zona promedio de inhalacién humana,
cada muestra después de ser impactada se incubo a 37°C+ 2 ° C durante 48 horas.
El recuento utilizado fue el de las unidades formadoras de colonias por m?3
(C.F.U./m3) por placa de Petri (Morgado-Gamero et al., 2019). La concentracion de
bacterias viables en el aire por metro cubico (C.F.U./m3) se determindé mediante la
division de las C.F.U entre el caudal del impactador (28.3 L/min) y tiempo de

monitoreo (5 min).

Algunas particulas viables suspendidas en el aire requieren de equipos un poco mas
especificos para la recoleccion de sus muestras. Para el estudio en campo se utilizé
un impactador de cascada marca Thermo Fisher Scientific (figura 6), el cual esta
disenado para simular el aparato respiratorio, por lo que dispone de 6 placas que
permite colectar las particulas que son sedimentables en la etapa (1) y respirables
en la etapa (6), (Vélez-Pereira & Caicedo, 2009.). Este equipo cuenta con varios
orificios perforados con precision, ademas cada diametro de la placa disminuye
sucesivamente, para que cuando el aire circule dentro de este la velocidad del aire
se incremente de una etapa a la siguiente; succionando un flujo de aire de 28,3 L/

min-' por medio de una bomba de vacio.
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Una vez recolectadas las particulas, las de mayor didametro se acentuan en la etapa
1 (etapa superior), mientras que las de tamafnos menores se depositan en las
siguientes etapas dependiendo de su diametro, a su vez estas impactan sobre la
superficie de colecta de las siguientes etapas. Bajo cada placa se coloca una caja
Petri con Agar, en cuya superficie se desarrollan las particulas viables.(Wang et al.,
2010). El caudal de aire fue calibrado previamente a la toma de muestra por medio
de un rotametro Dwyer modelo RMB-53-SSV (Carvajal Tatis, 2016).

Figura 5. Impactador de cascada de seis etapas Andersen. Fuente: Thermo Fisher scientifi.inc.2007.

5.3.2. Medidor de datos meteoroldgicos

Para los datos meteorologicos se utiliz6 un Kestrel Modelo 4500, que monitorea
variables como temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad del viento.
Este equipo mide: velocidad del viento, temperatura de aire, agua y nieve; sensacion
térmica, humedad relativa, indice de estrés térmico, temperatura del punto de rocio,
temperatura del bulbo humedo, presion barométrica, altitud, altitud de densidad,

brujula digital, direccion del viento y viento en contra y viento de cola.
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5.3.3. Método de colecta de bioaerosoles fungi

La metodologia implementada para la ejecucion de este proyecto se baso6 en lo
propuesto en la investigacion de (Vélez-Pereira & Caicedo, 2009.), la cual se
fundamento en lo propuesto por la Asociacion de Compostaje del Reino Unido y el
Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos.

La figura 5, resume las etapas del monitoreo, en cuanto a la preparacion previa del
material, los equipos implicados en la toma de muestras en la fase de campo, la
fase de laboratorio, con su respectivo analisis de las muestras y desactivacion del

material bioldgico, categorizado como residuos peligrosos RESPEL.

PREPARACION DEL MATERIAL: MEDIOS DE CULTIVOS

Consideraciones: Bitacora de
EQUIPOS: autoclave, balanza,

. . . Materiales: Cajas Petri, frascos  los equipos, protocolo de la casa,
cabina de flujo laminar, ] . o
Scott, agitador, cinta de comercializadora para agar
planchas, calentadores, PH metro
. enmascarar. Sabouraud, formato de
de solidos.

preparacién de medio.

N

FASE DE CAMPO: TOMAS DE MUESTRAS

Materiales: Manguera del
impactador, Extension eléctrica,
i Gaza estéril, Cinta paraflim, ) _
EQUIPOS: GPS, Anemometro, o Consideraciones: Formato de
oo . Papel, Marcador Sharpie, cinta
planta eléctrica, Bomba de vacio. ] toma de muestra en campo.
de enmascarar, llave expansiva,
destornillador, Gel refrigerante,

neveras portéatiles, EPP.

|
X

FASE DE LABORAORIO: PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

EQUIPOS: Incubadora, Cabina

de flujo laminar, Microscopio,

Materiales: Marcadores. EPP + Consideraciones: Formato de

reporte de datos de laboratorio.
cuento de colonias. Guante y Tapabocas,




portaobjetos, Cubre objetos,
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Figura 6. Etapas del monitoreo de bioaerosoles fungi con el impactador de Cascada. Fuente:(De
Moya,2021)

5.3.4. Validacion del tiempo de colecta

El tiempo de recoleccion de la muestra se determind por medio de la aplicacion de
un pre-muestreo a tres tiempos (5, 10, 15 minutos). Esto de acuerdo con la
informacion establecida en diferentes estudios con el mismo principio de muestreo
activo y por impactacién, mediante un analisis estadistico de limites de confianza y
precision de concentracion se establecié que 5 m fue aquel que mostré mejor
precision y exactitud de las concentraciones en las distintas etapas del impactador

por cascada.

5.3.5. Recoleccion de muestras.

La metodologia que se implement6 para ejecucion de este proyecto es la utilizada
por (Camargo, Y. C., Henao, D. H., & Vélez-Pereira, A. M., 2011). Posteriormente
se realiz6 la recoleccion de las muestras en un lapso de 5 minutos establecido en
el pre-muestreo. Por otra parte, las muestras se realizaron en dos jornadas mafiana
8:00 a 11:30 AM y tarde de 1:30 a 5:00 PM el muestreo se realizé a lo largo de 8
meses en el periodo comprendido de octubre 2019 a agosto 2020 una vez por mes.
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5.3.6. Materiales y preparacion paralatoma de muestra.

La toma de las muestras en campo requirié a parte del equipo, la preparacién de
materiales, los cuales fueron utilizados dentro del mismo, por lo que requirié la
preparacion de agares, en donde las particulas viables impactaron. Para el objeto
de estudio se prepardé Agar Sabouraud con dextrosa al (2%), medio ideal para el
desarrollo y conteo de los fungis. Su preparacion consto de agregar 65 g por un litro
de agua destilada, este se disolvié en beaker y se llevd a una plancha donde se
calentara hasta hervir, cabe resaltar que se le adiciona agitadores magnéticos para
que el medio no se sedimentara. Luego de haber hervido, este se sirvié en botellas
de vidrio con tapa para ser llevadas a esterilizacion, donde en la autoclave alcanz6
una temperatura de 121°C durante 15 minutos, este debe tener un pH final de 5,6.
(Merck, 2016). Posterior a la preparacion del medio y su enfriamiento, se sirvieron
30 mL de este en cada caja Petri, ésta debid estar esterilizadas, y servidas en una
cabina de flujo laminar previamente desinfectada, se dejo enfriar hasta que esta
estuvo solida y se guardo para ser llevadas al monitoreo, como lo muestra la figura
8.

Figura 7. Preparacién en el laboratorio de los materiales para el monitoreo de bioaerosoles Fungi.
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5.4. Andlisis de muestras bioaerosoles fungi
5.4.1. Cuantificacion eidentificacion de las muestras

Posterior a la recoleccion de las muestras durante el monitoreo, estas fueron
llevadas a incubar al Centro de Investigaciones Tecnologicas Ambientales CITA de
la Universidad de la Costa CUC, donde se mantuvo a una temperatura de 25°C para
fungis durante 5 dias. Una vez finalizado el periodo de incubacion, se contaron las
colonias y se realiz6 una caracterizacidon macroscopica y microscopica. Una vez
contadas se separd por colonias encontradas y se aislo cada una. Pasado el tiempo
de incubacion de las colonias aisladas, se procedio a realizar la tincion de Azul de

Lactofenol, lo cual nos permitid conocer el género Fungi presente.

5.4.2. Determinacién de laconcentracion de las muestras.

La determinacion de las concentraciones de las muestras requirié del conteo de las
colonias, en funcion de unidades formadoras de colonia por metro cubico (UFC) del

aire muestreado por un lapso determinado, por lo cual se aplicé la ecuacion:

EC.1

UFC) B #colonias x 1000
- Qxt

Concentracion de biaoersoles ( 2
m

Donde, # colonias representa las unidades contadas por placa, 1000 es el factor de
conversion de unidades, (Q) caudal de aire que ingresa al impactador (28,3 L/min)

y (1) el tiempo de colecta de los bioaerosoles fungis (5 minutos).

5.5. Analisis de los resultados de las muestras de los Bioaerosoles Fungi.

5.5.1. Analisis e Interpretacion de los datos.

Para la interpretacion y analisis de los resultados del proyecto fueron sistematizados

en una tabla dinamica de Excel por cada campana, estacion, jornada, replica,
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microorganismo y concentracion de los bioaerosoles fungis. Los resultados fueron
analizados por graficos, con el proposito de determinar las variaciones de

concentraciones en las diferentes estaciones de monitoreo.

5.5.2. Distribucién espaciotemporal de bioaerosoles fungis.

El comportamiento espaciotemporal de los bioaerosoles fungis se realizé por el
programa Golden Surfer 11, por medio de mapas de isoconcentraciones, con el fin
de observar las concentraciones en distintas isolineas y poder detallar las zonas

con mayor o menor concentracién en una determinada época (Seca y/o lluviosa).

5.6. Andlisis estadistico

Se utilizaron modelos de regresion lineal que permiten inferir la relacion de las
variables en la poblacién, comprobando si la relacion entre las variables que
componen el modelo esta de acuerdo con la propia forma del modelo, se estiman
los parametros de acuerdo con el criterio elegido mediante minimos cuadrados y se
verifica el ajuste del modelo para que tengan consistencia las inferencias que se
saquen para la poblacion (Sabadias, 1995). Por su parte, el ANOVA Multifactorial
esta disefiado para construir un modelo estadistico describiendo el impacto de dos
0 mas factores categéricos Xj de una variable dependiente Y. Se realizan pruebas
para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias a diferentes
niveles de los factores y si hay o no interacciones entre los factores. Ademas, los
datos pueden desplegarse graficamente de varias maneras, incluyendo un grafico
multiple de dispersion, una grafica de medias y una grafica de interacciones
(Morgado Gamero, (2017)).

Los resultados obtenidos fueron sistematizados en una hoja de Excel por campana,
jornada, estacion de monitoreo y réplica. Esta informacion permitié realizar el
analisis de los datos mediante el software Statgraphics Centurion XVI, aplicando un

modelo de regresion lineal generalizado, con el fin de determinar si existe relacion
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entre las variables meteorologicas medidas (temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento) con las concentraciones obtenidas de aerosoles
fungi con un 95% de confianza (p<0.05). Ademas, se realizd un analisis estadistico
mediante ANOVA Multifactorial que permitid establecer si existen diferencias
significativas entre los factores o variables independientes, en este caso las
estaciones de monitoreo, la jornada y la campana, e inclusive para conocer la

varianza de un determinado factor con respecto a la media.

Para evaluar los factores de riesgo de contraer enfermedades producidas por los
bioaerosoles fungi en la poblacién de la ciudad de Barranquilla-Colombia se tuvo en
cuenta el estado de salud de los habitantes en mortalidad y morbilidad (método
Rothman)(Asis, 2013) relacionada con enfermedades producidas por las
concentraciones de bioaerosoles fungi. La tasa de mortalidad por enfermedades
transmisibles desde 2005 a 2017(tasa de mortalidad por enfermedades
transmisibles: 53.6) siendo la infeccion respiratoria aguda la principal causa de
muerte dentro de las enfermedades transmisibles, seguido en segundo lugar por el
VIH.

De igual forma se tomaron los datos de morbilidad presentados por la Secretaria de
salud de Barranquilla. La tasa de atenciones por infecciones respiratorias fue de
45.05% en el 2018. (SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD BARRAQUILLA 2019,)
Los anteriores datos evidencian que toda la poblacion esta expuesta a estos
bioaerosoles fungi y, por tanto, a contraer las infecciones que ellos producen. Sin
embargo, los pacientes inmunosuprimidos, con VIH y pacientes en clinicas corren
mayor riesgo de contraer estas infecciones. Por ultimo, se identificé con el estudio
realizado, que los periodos de mayor riesgo son los meses de lluvia y las jornadas
de la tarde por presentarse alli las mayores concentraciones de bioaerosoles fungi.
Lo que expresa que en esta época y en la jornada de la tarde la exposicion ambiental

es mayor.
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6.RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Resultados de las concentraciones de bioaerosoles fungi en el aire.

El entendimiento de la composicion del conjunto de los bioaerosoles en interiores y
exteriores es esencial para la evaluacion del riesgo relacionado con la salud humana
(Fang et al., 2017b). En este trabajo fue esencial identificar los bioaersoles fungi y
sus concentraciones en el aire de la ciudad de Barranquilla-Atlantico por su
conexion directa con reacciones alérgicas y un amplisimo espectro de
enfermedades (Grinn-Gofron & Bosiacka, 2015) . De acuerdo con los resultados de
las mediciones de concentracién en UFC/m3de los bioaerosoles fungi, tanto en las
jornadas matutina y vespertina de muestreo, y durante un periodo de 8 campanas
de monitoreo, se logré cuantificar las concentraciones de bioaerosoles fungi
emitidos desde diferentes zonas de ciudad de Barranquilla y su area Metropolitana

en las épocas seca y lluviosa.

En la figura 8 se observa la concentracion de los bioaerosoles fungi en las diferentes
campafas de monitoreo muestreadas en la época seca. Es muy relevante la
campafa octubre, la cual registra un valor superior de 89929,3286 UFC/m? a
diferencias de los otros tres meses de época seca, cuyos valores registrados fueron
menores. Octubre es un mes lluvioso en la ciudad de Barranquilla, lo que demuestra
que, a diferencias de otros estudios (Fang et al., 2017b), las concentraciones de
bioaerosoles fungi y bacteria aumentan durante los eventos de lluvia (Huffman et
al., 2013b) por las siguientes causas: Primero los bioaerosoles caen desde las
nubes durante las lluvias. Segundo, los bioaerosoles chocan con el suelo y el viento
las aerosoliza. Tercero, durante las lluvias los rayos UV disminuyen y las tasas de
supervivencia aumentan por la disminucién estos rayos. Por ultimo, las lluvias
aumentan la humedad en el aire y esto facilita el crecimiento de los organismos
(Heo et al., 2014a).
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MESES DE MONITOREO VS UFC/m?3
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Figura 8. Concentracién de los Bioaerosoles Fungi en las estaciones de muestreo en el Area

Metropolitana de la ciudad de Barranquilla en época seca.

En la figura 9 se muestran los resultados de la medicion de las concentraciones de
bioaerosoles fungi por jornada. En la jornada vespertina los meses de octubre de
2019 y febrero de 2020 mostraron un rango mayor que el de la manana 51236,7491
UFC/m3y 36042,4028 UFC/m3 respectivamente. En tanto que en los meses de
noviembre y enero las concentraciones fueron mayores en la jornada matinal
29151,9435 UFC/m3 y 13604,2403UFC/m? respectivamente.
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Figura 9. Concentracion de los Bioaerosoles Fungi en las estaciones de muestreo en las localidades

Centro histérico, Uninorte, Malecon y Parque Megua en dos jornadas durante la época seca.

En la figura 10 se observa en cada estacion de monitoreo la concentracion de los
bioaerosoles fungi en las diferentes etapas impactadas del sistema respiratorio en
la época seca. Se muestra que la mayor etapa impactada fue la cavidad nasal (1),
mostrando rango mayor en la estacion Uninorte. Le siguen en orden de mayor a
menor por etapas, la etapa (3) traquea y bronquios primarios, etapa (6), etapa (5),
etapa (4) y etapa (2). Estos resultados implican que, en todos los puntos
seleccionados para los monitoreos y tomas de muestras, los habitantes de estas
zonas estan expuestos durante todo el afo a la presencia de bioaerosoles fungi y
que éstos penetran todas las etapas del sistema respiratorio humano. Estas
concentraciones de bioaerosoles fungi indudablemente terminaran afectando la

salud de los habitantes de la ciudad de Barranquilla (Babatola, 2018).
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Figura 10. Distribucion porcentual de la concentracion de Bioaerosoles Fungi por etapas del

impactador. (Epoca seca).

En la figura 11, se observa la concentracion de los bioaerosoles fungi en las ocho
campanas de monitoreo muestreadas tanto en época seca como en época de lluvia.
Presentando concentraciones mayores en los meses de M1 (octubre) y M4 (febrero)
de la época seca. A diferencias de los meses M5 (septiembre) a M8 (diciembre)

2020 época de lluvia son menores las concentraciones de Bioaerosoles fungi.
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Figura 11. Concentracion de los Bioaerosoles Fungi en las estaciones de muestreo durante la

época seca y época de lluvia.

En las figuras 12 y 13 se muestra la medicion de las concentraciones de
bioaerosoles fungi en las épocas seca y de lluvia por jornada en las 8 campanas de
monitoreo. Se presenta mayor concentracion en la campana (1) en S2(Malecon)
seguido de concentraciones descendentes desde la campafa 2 hasta la 8. en la
jornada de la manana. En tanto que la jornada vespertina muestra un rango bastante
elevado en la estacion Uninorte en los meses 1 y 4. Los demas meses son muy

bajos con relacion a la jornada matinal.
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Figura 12. Concentracion de los Bioaerosoles Fungi en las estaciones de muestreo durante la

jornada matinal en época seca y época de lluvia.
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Figura 13. Concentracién de los Bioaerosoles Fungi en las estaciones de muestreo durante la jornada tarde en época

seca y en época de lluvia.

En la figura 14, se observa la concentracion de los bioaerosoles fungi en las
diferentes etapas muestreadas tanto en la época seca como la época de lluvia.
Donde la etapa 1 la cavidad nasal presenta la mayor concentracion de particulas
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impactadas, en que se presenta una similitud en la etapa 3, 4 y 5 traquea, bronquios

primarios, secundario y terminales

Etapa vs Estaciones de monitoreo
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Figura 14. Concentraciones de Bioaerosoles Fungi en etapa vs monitoreo.

En la figura 15, Se observa el promedio total por jornada, evidenciando la mayor
concentracion de bioaerosoles fungi en la jornada de la tarde y en menor

concentracion la jornada de la manana durante las 8 campafias de monitoreo.
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Figura 15. Promedio total de las concentraciones de bioaerosoles Fungi por jornada.
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En la figura 16, se observa el promedio total por estacién o punto de monitoreo en
las ocho campanas en las cuales se evidencia las mayores concentraciones de
bioaerosoles fungi en el punto S3 (Uninorte) y en similitud o menor concentracion

las otras estaciones.
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2019 2019

Figura 16. Promedio de las concentraciones de Bioaerosoles Fungi por campafa. (Mes)

En la figura 17, se muestra el promedio de las concentraciones de bioaerosoles
por estaciones de monitoreo. Se observa un promedio mayor de mas de 350.00
UFC/M3en la estacion (3) Uninorte.
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Figura 17. Promedio de las concentraciones de Bioaerosoles Fungi por estaciones.

La figura 18, muestra los resultados porcentuales de los diferentes bioaerosoles
fungi hallados e identificados en cada una de las campanas. Notable el porcentaje
del fungi Aspergillus Versicolor (100%) en la campafa (6) y Aspergillus terreus con

un porcentaje de (86%) en la campana (4).
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Figura 18. Distribucion porcentual de las concentraciones de bioaerosoles Fungi hallados e

identificados por campana de monitoreo.

En la figura 19, se observa la distribucién porcentual de la concentracion de los
bioaerosoles fungi hallados e identificados por estacion. Destaca el porcentaje
hallado del fungi Aspergillus terreus (86%) en la estacién (3) Uninorte. Siguiendo en

valores el fungi Aspergillus Versicolor en las estaciones (3) Uninorte y (4) j Megua.
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Figura 19. Distribucién porcentual de las concentraciones de Bioaerosoles Fungi hallados e

identificados por estacidon de monitoreo.

En la figura 20, se describe la distribucién porcentual de los bioaerosoles fungi
hallados e identificados por etapas del impactador. Se observa que los fungis
Aspergillus terreus impactan en un 86% la cavidad nasal. De igual forma impactan
con un 50% Aspergillus Versicolor y Aspergillus flavus E (3) trdquea y bronquios

primarios, y Aspergillus flavus con un 50% en la etapa (1) cavidad nasal.

72



Aspergillus Versicolor

Aspergillus flavus

Aspergillus terreus

Aspergillus fumigatus I I m1
Fusarium oxysporum [ . I m2
penicillium chrysogenum I - | =3
Aspergillus nidulans [N ] 4
L)

Aspergillus Niger I . I
m6

Penicillium Spp . I

AspergillusSpp I I

sp I I .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 20. Distribucion porcentual de las concentraciones de Bioaerosoles Fungi hallados e

identificados por etapas del Impactador Andersen.

6.2. Identificacion taxonémica de los bioaerosoles

Este estudio permitié identificar 10 taxones. Estos corresponden a Aspergillus
flavus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus nidulans, Aspergillus niger, Aspergillus
terreus, Aspergillus Versicolor, Cladosporium sp, Fusarium oxysporum, Penicillium

sp, Penicillium chrisogenum.

La figura 21 muestra fotos macroscopica y microscopica del género Aspergillus
flavus hallados en las 8 campanas de monitoreo de aire en la ciudad de Barranquilla-

Colombia.
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Figura 21. Género Aspergillus flavus. Bioaerosol fungi presente en el aire de la ciudad de
Barranquilla-Colombia. Fotos macroscépica y microscopica. Fuente: (De Moya. 1.H.2019)

Aspergillus. Sp es un patdgeno oportunista, lo que indica que la exposicion a este
hongo es un factor de riesgo. Este produce un espectro de enfermedades
incluyendo aspergilosis broncopulmonar, aspergiloma, aspergilosis cronica y varias

formas de aspergilosis invasiva. (Cadena, R. Thompson, & F.Patterson, 2021)

Aspergillus flavus es un hongo de moho saprofito y fitopatdgeno con una distribucion
mundial. Es también un patdégeno vegetal, bien conocido por ser capaz de producir
dafno en precosecha, postcosecha e infecciones de almacenamiento. Las
infecciones de los cultivos de A. flavus pueden conducir a pérdidas de rendimiento
que se ha informado que valen millones de ddlares. Esta especie puede causar
dafos significativos a cultivos como granos, nueces de arbol y legumbres. A. flavus
libera varias micotoxinas, que pueden tener efectos adversos graves para la salud.
Este hongo es una de las principales fuentes de aflatoxinas, que se encuentran
entre las toxinas mas preocupantes en la produccion de alimentos. (Abass,
Calleweart, & Devlieghere, 2022)
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La figura 22 muestra el bioaerosol Fungi de genero Aspergillus Niger encontrados
en las 8 campafas de monitoreo de aire en la ciudad de Barranquilla-Colombia. Las
esporas de este hongo son muy comunes en el aire. Aspergillus niger generalmente
se ha considerado como un hongo benigno y se ha utilizado ampliamente en la
produccion de enzimas e ingredientes para el procesamiento de alimentos. Tiene el
estado GRAS (generalmente considerado como seguro) de la Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos. Sin embargo, abarca et al. (1994)
informaron que 2 de los 19 aislados de A. niger producen ocratoxina A (1994) y otras
investigaciones han demostrado que muchos mas aislados de agregado de A. niger

pueden producir ocratoxina A en diversas condiciones(Pitt & Hocking, 2009).

Figura 22Genero Aspergillus Niger. Bioaerosol presente en el aire de Barranquilla-Colombia. Foto Macroscopica y
Microscopica. Fuente: (De Moya H. I. (2019))
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Si las personas inhalan gran cantidad de estas esporas, pueden contraer la
infeccién de neumonitis o inflamacién de las paredes de los pulmones. Las personas
también pueden contraer Aspergilosis al inhalar Aspergilus niger. También se ha
descubierto que este fungi produce en personas sanas infeccion en el oido. Esta
produce dolor y discapacidad auditiva temporal. Los casos graves pueden provocar
danos en el canal auditivo y en el timpano (Lecanu et al., 2009).

En la figura 23 se presenta en fotos macroscoépica y microscépica el Bioaerosol

Fungi genero Aspergillus Nidulans presente en el aire de Barranquilla-Colombia.

Al

Figura 23.Genero Aspergillus Nidulans. Bioaerosol presente en el aire de Barranquilla.Colombia. Foto Macroscopica y
Microscopica. Fuente: (De Moya H.l 2021)
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La figura 24 presenta en fotos Macroscopica y microscopica Bioaerosol Fungi
genero Aspergillus Terreus hallados durante los monitoreos realizados al aire de la
ciudad de Barranquilla-Colombia. Aspergillus terreus produce una amplia gama de
metabolitos pero de estos soélo los territrems parecen tener una toxicidad
significativa.(Pitt & Hocking, 2009) La infeccidn por A.terreus, no muy frecuente, se
asocia con elevadas tasas de mortalidad quizas debida a su resistencia a la
anfotericina B.(Peman & Salavert, 2013)

Figura 24.Fotos macroscopica y microscopica de bioaerosol Fungi genero Aspergillus Terreus presente en el aire de la
ciudad de Barranquilla. Fuente:(De Moya H.l. 2021)
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Figura 25.Genero Aspergillus Versicolor. Bioaerosol presente en el aire de Barranquilla.Colombia. Fotos macroscopica y
microscopica. Fuente: (De Moya H.1 2021)

La figura 25 muestra fotos macroscopica y microscopica de Bioaerosol Fungi genero
Aspergillus Versicolor presente en el aire de la ciudad de Barranquilla Colombia.
Esta es una especie de hongo perteneciente al género Aspergillus, que consta de
aproximadamente 200 especies. Se encuentra comunmente en el suelo y la materia
organica en descomposicién, y se sabe que se desarrolla en muchos tipos de
alimentos, incluidos los granos de cereales, semillas, nueces, carnes secas y
productos lacteos (Pitt & Hocking, 2009). Con frecuencia se puede encontrar en

interiores, particularmente en edificios dafiados por el agua o materiales como papel
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tapiz, alfombras y aislamiento. Tiene un olor a humedad o terroso y es un indicador
comun de humedad, humedad y problemas de ventilacion en los edificios.
Aspergillus versicolor crece lentamente, produce tanto metulae como phialides a
partir de pequenas vesiculas y conidios verdes. El crecimiento a 378C es débil o
ausente. Esta especie es notable por la amplia gama de pigmentacion micelial y
inversa que puede producir, especialmente si los cultivos se incuban durante 14
dias mas o menos.(Pitt & Hocking, 2009)

A. versicolor puede producir micotoxinas (esterigmatocistina y acido ciclopiaxonico)
que pueden causar diarrea y malestar estomacal si se ingieren en cantidades
moderadas. La esterigmatocistina es estructuralmente similar a la aflatoxina B y se
ha informado que es un carcindégeno renal y hepatico. Sin embargo, A. versicoloris

s6lo ocasionalmente patogeno.(Diaz Nieto et al., 2018)
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La figura 26 muestra fotos macroscoépica y microscopica de Bioaerosol Fungi genero
Aspergillus Fumigatus presente en el aire de la ciudad de Barranquilla-Colombia.

Sin duda, el caracter fisioldgico mas importante de Aspergillus fumigatus es su
naturaleza termdfila: su temperatura minima de crecimiento es cercana a los 128°C,
la optima de 40-428°C y maxima cercana a los 558°C. Este fungi produce
fumitremorgens, verruculégenos y gliotoxinas y parece probable que desempefa un
papel en las enfermedades animales. También es el principal agente de la
aspergilosis pulmonar en el hombre y las aves. Sin embargo, infecciones

diseminadas en pacientes sin disord inmune aparente. (Pitt & Hocking, 2009)

Al
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Figura 26. Fotos macroscopicas y microscopicas de Bioaerosol fungi genero Aspergillus Fumigatus(A, B, Cy D) presente en
el aire de la ciudad de Barranquilla-Colombia. Fuente:(De Moya H.l. 2021)

La figura 27 nos muestra de manera espectacular el Bioaerosol Fungi de genero
Penecillium sp, hallado en las 8 campafas de monitoreo en la ciudad de
Barranquilla-Atlantico. El bioaerosol fungi Penicilium marneffei causa la infeccidon
peniciliosis. Es un hongo oportunista que afecta a pacientes con infeccion con VIH
y otros pacientes inmunosuprimidos. Esta infeccién consiste en fiebre de baja
intensidad, pérdida de peso, anemia, lesion cutanea y sintomas respiratorios en una

tercera parte de los pacientes (Boonsarngsuk et al., 2015).
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Figura 27.Genero Penicillium Sp. Bioaerosol presente en el aire de Barranquilla-Colombia. Foto

Macroscopica y microscopica
La figura 28 (A y B) presenta fotos macroscopica y microscopica del Bioaerosol
Fungi genero Penicillium Chrisogenum hallado en las campafias de monitoreo en el

aire de la ciudad de Barranquilla.
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8)

Figura 28.(Ay B )Bioaerosol fungi genero Penicillium Chrisogenum. presente en el aire de la ciudad
de Barranquilla-Colombia. Fuente: (De Moya H. |. 2021.
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Figura 29.Foto bioaerosol Fungi Cladosporium.sp. encontrado en el aire de la ciudad de Barranquilla.Colombia en las 8
campaiias de monitoreo de aire. Foto macroscopica. fuente: (De MOya H.l. 2019)

La figura 29 muestra foto macréscopica de bioaerosol fungi Cladosporium presente
en el aire de la ciudad de Barranquilla-Colombia.
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Figura 30.Bioaerosol Fungi genero Fusarium Oxisporum hallado en el aire de la ciudad de
Barranquilla. Fotos macroscopica y microscopica. Fuente: (De Moya. H. 1.2021)

La figura 30 presenta fotos macroscopica y microscépica de Bioaersol Fungi genero
Fusarium Oxisporum hallado en el aire de la ciudad de Barranquilla. Causa
infecciones en pacientes normales (queratitis, Onimicosis,etc).Este hongo es de
amplia distribucién por su capacidad para crecer en cualquier sustrato y para
dispersarse. Su taxonomia es: division: Ascomycota, clase: Euascomycetes,
orden: Hypocreales, familia: Hypocreaceae, genero: Fusarium, especie:

Oxisporum.(Monzon & Rodriguez, 2013b)
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6.3. Distribucion espacio temporal de los bioaerosoles del reino fungi en la
ciudad de Barranquillay su Area Metropolitana.

Desde las figuras 31 a la 34 se muestra la distribucion temporal de los bioaerosoles
en las zonas estudiadas. En particular, la figura 33 y 34 muestran la distribucion
espacial de las concentraciones de Bioaerosoles Fungi en las diferentes estaciones

de monitoreo de aire en la ciudad de Barranquilla-Colombia en jornada mafana en

época lluviosa y seca respectivamente.

24000
—— 23000
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— 18000
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Figura 31.Distribucion espacial de la concentracion de Bioaerosoles Fungi en las estaciones de muesgtreo en la ciudad de
Barranquilla y su Area Metropolitana en epoca lluviosa y jornada matinal. Fuente: (De Moya H.l. 2021)
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Figura 32.Distribucion espacial de la concentracion de Bioaerosoles fungi en las estaciones de muestreo en las diferentes
zonas de la ciudad de Barranquilla y su Area Metropolitana en epoca seca jornada mafiana.

Las figuras 33 y 34 presentan la distribucion de las concentraciones de Bioaerosoles
Fungi en las estaciones de muestreo en las diferentes zonas de la ciudad de

Barranquilla y Area Metropolitana jornada tarde en épocas lluviosa y seca

respectivamente.

Figura 33.Distribucion espacial de la concentracion de Bioaerosoles de muestreo en las diferentes zonas de la ciudad de
Barfranquilla y su Area Metropolitana jornada tarde en epoca de lluvia.
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Figura 34.Distribucion espacial de la Concentracion de Bioaerosol Fungi en las estaciones de muestreo en las diferentes
zonas de la ciudad de Barranquilla y su Area metropolitana jornada tarde en epoca seca.

De acuerdo con los resultados anteriores los cuales surgen a partir del monitoreo
que se realizd en las diferentes zonas de la ciudad de Barranquilla y Area
Metropolitana, la concentracion de los bioaerosoles fungi depende de los factores
ambientales o meteorologicos que se presentan en la zona de estudio, los cuales
ayudan a regir su comportamiento y la viabilidad que estos mismos tienen para

desplazarse y permanecer suspendidos en el aire.

Por otro lado, se evaluaron las concentraciones en diferentes épocas (seca y

lluviosa) que se presentaron durante las 8 campanas que duro el monitoreo. De
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acuerdo con lo anterior, se realizé6 en campo la recoleccion de las muestras para
conocer las diferentes concentraciones de los bioaerosoles fungi; este tipo de
microorganismos suspendidos en el aire, en ambas épocas coincidieron con la

concentracion mas elevada, pero en diferentes jornadas.

En la época seca, la concentracion mayor fue registrada en la jornada de la tarde
con un valor de 51236,74 UFC/m3, en la estacion antes mencionada, y su valor
inferior fue de 13250,88 UFC/m3. En cuanto a la época lluviosa se registra la mayor
concentracion en la jornada de la mafiana con un valor de 26325,08 UFC/m?, en la
misma estacion como se resalta en el parrafo anterior, y un valor minimo de 8833,92
UFC/m3. Estos valores se pueden atribuir a los factores meteoroldgicos y climaticos
que influyen sobre los bioaerosoles, estudios, afirman que, debido al aumento de la
temperatura y la humedad, hay una mayor probabilidad de proliferacién de
bioaerosoles y a su vez se encuentren en elevadas concentraciones por esta razén
presentan mas probabilidades de supervivencia. Por otra parte, se debe tener en
cuenta las diferentes zonas de estudio y la direccién del viendo el cual juega un

papel fundamental en la dispersion de los bioaerosoles.

6.4. Analisis estadisticos de los datos

En la investigacion, se empled un modelo de regresion lineal desarrollado a partir
de las medidas de las condiciones meteoroldgicas y la concentracion de
microorganismos. Las variables fueron significativas teniendo en cuenta que en la
tabla de ANOVA de la significancia de las variables se obtuvo un valor-p menor de
0,05. Las variables: monitoreo, etapa, jornada, especie, estacibn o punto y
temperatura presentaron una correlacion estadisticamente significativa con P-
valor=0. Las variables que no resultaron significativas fueron la velocidad del viento
la concentracion. Las variables que no resultaron significativas fueron la velocidad
del viento (valor p = 0,6393), direccion del viento (valor p = 0,9910) y humedad (valor
p 0,7947), como lo presenta la tabla 5.
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Tabla 5. Andlisis de Varianza para UFC/m3

Analisis de Varianza para UFC/m?
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Gl ] Valor-P
Cuadrados Medio F
Modelo 1,65684E7 29 | 571324, 5,81 0,0000
_ 107
Residuo 1,0516E8 0 98280,6
109
Total (Corr.) 1,21729E8 9
Nota: Fuente ( De Moya Hernandez I.P 2021)

La tabla 6 muestra la suma de cuadrados tipo Ill, modelo estadistico que permita
evaluar los factores que influyen en las concentraciones de bioaerosoles fungi en la

ciudad de Barranquilla-Colombia.

Tabla 6. Suma de Cuadrados tipo

Suma de Cuadrados tipo 111

Fuente sumade Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

MONITOREO 4,73668E6 7 676669, 6,89 0,0000

Jornada 617257, 1 617257, 6,28 0,0122

Estacion o Punto | 934589, 3 311530, 3,17 0,0236

Etapa 1,91847E6 5 383694, 3,90 0,0016

Especie 5,60582E6 12 467152, 4,75 0,0000

TEMPERATURA | 549083, 1 549083, 5,59 0,0181

Residuo 1,0516E8 1070 | 98280,6

Total (corregido) | 1,21729E8 1099
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Nota: Fuente (De Moya Hernandez 1.P 2021)

Las variables analizadas son estadisticamente significativas al presentar valores
menores a los establecido para la prueba (p<0,05); sin embargo, sélo explican el
13,6109% de la variabilidad presentada por la concentracion. Aplicando el método
de regresion lineal simple, se encontr6 que las concentraciones presentan
diferencias significativas en relacion con los meses de monitoreos como se observa
en la figura 5. Los rangos de las posibles concentraciones que pueden presentarse
para cada mes son amplios. La figura 35 muestra las concentraciones de
Bioaerosoles Fungi hallados durante los 8 meses de monitoreo en el aire de la
ciudad de Barranquilla-Colombia. La mayor concentracion de bioaerosoles fungi se
present6 en el mes M1 (octubre 2019) teniendo como variable-causa que en este
mes se presentaron los niveles mas elevados de temperatura. (temperatura

promedio 32.6° centigrados)

Medias y 95,0% Intervalos LSD
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Figura 35.Concentraciones de Bioaerosoles Fungi con relacion a los 8 meses de monitoreo de aire.
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Medias y 95,0% Intervalos LSD
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Figura 36.Expresion de concentraciones de Bioaerosoles Fungi con relacion a jornadas dia luz.

La figura 36 establece una comparacion entre las concentraciones de Bioaerosoles
fungi de la mafana y la tarde. Se evidencia que las concentraciones en la manana
las UFC/M? alcanza un tope de 330 UFC/M3. En cuanto la jornada de la tarde se
cuantificaron 385 UFC/M3.

En cuanto las concentraciones de Bioaerosoles Fungi por estaciones (figura 37), se
observa un comportamiento relativamente similar para tres estaciones (S1 Plaza de
la Paz, S2 Malecon, S4 Megua) entre 330UFC/M3y 360 UFC/M3y S3 (Uninorte)

presenta el mayor grado de concentraciones de bioaerosoles fungi. (410 UFC/M3).
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Figura 37. Concentraciones de Bioaerosoles Fungi por estaciones de monitoreo.(S1Plaza de la Paz, S2: Malecon, S3:
Uninorte, S4: Megua)

De acuerdo con las concentraciones por etapas(figura 38) del impactador por
cascada viable muestra que los bioaerosoles fungi presentan concentraciones
mayores a 200UFC/M3y una concentracion mayor en la etapa 1 correspondiente a
nariz (450 UFC/M3), seguido de la etapa 4 correspondiente a bronquios secundarios
(370UFC/M3) y de la etapa 5 correspondiente a bronquios terminales(360 UFC/M3).
En la etapa 2 correspondiente a faringe y etapa 6 correspondiente a alveolos se
encontraron (330 UFC/M?3), concentraciones que se encuentran proporcionalmente

asociados al diametro de la etapa a impactar y al tamafio de la particula.
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Figura 38. Concetraciones de Bioaerosoles Fungi con relacion a las etapas del impactador.

La figura 39 describe los taxones hallados e identificados en el aire de la ciudad de
Barranquilla-Colombia. Se encontraron concentraciones de Bioaerosol fungi genero
Aspergillus (Aspergillus Terreus, Aspergillus Flavus, Aspergillus Versicolor),
Penicillium y Fusarium. Se destaca la alta concentracion de Bioaerosol Fungi
genero Aspergillus Terreus(de 1000 UFC/M3® a 1400 UFC/M3 ). Los otros
Bioaerosoles Fungi hallados presentan una concentracion entre los 100UFC/M3y
400UFC/M3. Las tasas de morbilidad y mortalidad causadas normalmente por las
inofensivas especies fungi (e.g. Candida, Aspergillus, Fusarium y Tricosporum) son
relativamente altas.(Crameri & Blaser, 2002). Ademas de la micosis sistémica y
oportunista, varios fungi estan asociados a un gran numero de desordenes alérgicos
en humanos que ocurren prevalencia aumentada.(Crameri & Blaser, 2002). Aspergillus
Fumigatus es responsable de la mayoria de los casos de aspergilosis invasiva y
cronica, especialmente pulmonar, sinus, e infeccidbn del sistema nervioso
central.(Steinbach, 2018b).
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Figura 39. Concentraciones de Bioaerosoles Fungi con relacion a los taxones encontrados.
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Figura 40. Concentraciones de Bioaerosoles Fungi con relacion a las condiciones de temperatura.

La grafica 40 demuestra que las concentraciones de Bioaerosoles Fungi fueron
proporcinales al aumento de temperatura. La figura expresa una pendiente

ascendente en la medida que hay mayor calor.
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La figura 41 presenta el instrumento llamado la Rosa de los vientos o Rosa nautica,
el cual nos indica la direccion de los vientos y los puntos cardinales. Analizando la
rosa de vientos de la Figura 41, se observa que ésta presentd una tendencia
predominante desde donde sopla en el Noreste, hacia el Suroeste. Lo que indica
una fuerte tendencia de bioaerosoles fungicos provenientes del rio Magdalena, Isla

Salamanca y actividad industrial en el corredor via 40.

WIND SPEED
(mvs)

\ \\-y i
B -0
SOUTH Bl sso-11.10
[ s70-8s0
[] aso-570
2.10-3.60
Bl cs0-210

Caima: 3.82%

Figura 41.Rosa de los vientos de los meses de monitoreo en la ciudad de Barranquilla-Colombia comprendido entre
octubre de 2019 hasta diciembre de 2020.
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CONCLUSIONES

Este estudio permiti6 evaluar las concentraciones de bioaerosoles fungi en las
diferentes zonas de Barranquilla y su area metropolitana. Estas concentraciones se
encontraron por debajo de los valores maximos reportados por otras
investigaciones. Sin embargo, este estudio es apenas un punto de referencia por
ser el muestreo solo en ocho campafas y no en un monitoreo permanente durante

todo el ano.

Las diferencias halladas en las mediciones en las diferentes estaciones permitieron
establecer que las condiciones ambientales y meteorologicas fueron un factor
decisivo en produccion y dispersion de los bioaerosoles fungi. Por ejemplo, (octubre
2019) 38692,5795UFC/m?® época seca, y la estacion que presenta mayores

concentraciones de bioaerosoles S3 (Uninorte).

La distribucidn espaciotemporal presentada a través de los planos de
isoconcentraciones cinética de aerosoles fungi en las diferentes zonas de la ciudad
de Barranquilla y su area metropolitana pueden verse influenciada por las

condiciones meteoroldgicas y a las actividades antropogénicas de la zona industrial.

Por otra parte, las concentraciones en funcion a las estaciones, se pudo observar
un comportamiento similar en 3 estaciones de monitoreo S1 (Plaza de La Paz), S2
(Malecén Puerta De Oro) y S4(Megua), y en mayor grado de concentracion la
estacion S3 (Uninorte). Teniendo en cuenta las concentraciones por etapa del
impactador de cascada, los bioaerosoles fungi presentan mayor concentracion en
las etapas: E (1) cavidad nasal, E (4) bronquios secundarios y E (5) bronquios
terminales, lo cual esta muy asociado al diametro de la particula y el tamafio de las
esporas fungi (1-30 pm). (Kathiriya et al., 2021a). (Ghosh et al., 2015)

Es muy significativo destacar que los géneros hallados e identificados durante los 8
monitoreos fueron: Fusarium, Penicillium Sp, Aspergillus. En el bioaerosol fungi
Aspergillus se identificaron las siguientes especies: Aspergillus Terreus, Aspergillus

Fumigatus, Aspergillus Flavus, Aspergillus Nidulans, Aspergillus Versicolor,
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Aspergillus Niger. Esto indica que los habitantes de la ciudad de Barranquilla estan
expuestos a contraer problemas de salud. Esto significa que existen factores de
riesgo evidenciados en las tasas de mortalidad y morbilidad por IRA, enfermedades
pulmonares, aspergilosis, penicilosis endobronquial, y enfermedades cronicas de
las vias respiratorias inferiores entre otras, ya que estos bioaerosoles fungi

producen infecciones y alergias.

También se evidencia que los pacientes con VIH y los inmunosuprimidos corren alto
riesgo al inhalar cualquiera de los fungi presntes en el aire de la ciudad de

Barranquilla-Colombia.

Por la razén anterior se realizé un analisis de la retencidn de los bioaerosoles fungi
respirables en cada etapa del equipo impactador de cascada viable, lo cual pudo
evidenciar que las Barranquilleros y habitantes de los puntos seleccionados en el
estudio del area metropolitana estan expuestos debido a que en las etapas 1y 4,
es decir, cavidad nasal y bronquios secundarios fueron las que mas retuvieron

bioaerosoles fungi durante las ocho campanas del monitoreo.
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Recomendaciones

Debido a que no existen antecedentes de investigaciones desarrolladas de
Bioaerosoles fungi en la ciudad de barranquilla y su area metropolitana , se
recomienda continuar campafnas de monitoreos para evaluar las concentraciones
de bioaerosoles fungi, sin descartar factores Meteorologicos los cuales juegan un
papel importante en la concentracion , dispersion y el ciclo de bioaerosoles fungi
como temperatura, humedad, radiacién solar, punto de rocio, direccion del viento,
precipitaciones, presion barométrica, altitud, etc., con el fin de que dichos datos
sean utiles al momento de implementar medidas mitigacion en salud de los
barranquillero y pueda desarrollarse un modelo estadistico de prediccion de
dispersion y crecimiento en el area de influencia. Por tanto, se hace necesario crear
mecanismos que permitan una informacién permanente a la comunidad cientifica y
a las autoridades de salud con el objeto de que estas divulguen los posibles riesgos
a las exposiciones a bioaerosoles fungi.

Ampliar el numero de estaciones meteoroldgico de monitoreo moviles y

estacionarias de la ciudad de Barranquilla y area metropolitana.

Realizar campafia de sensibilizacién por parte de las entidades encargadas de la
calidad de aire de la ciudad de Barranquilla y su area Metropolitana (Barranquilla
verde y C.R.A) sobre el impacto de los bioaerosoles fungi en la salud humana de

los Barranquilleros.
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Anexos

Registro fotografico
Laboratorio

Anexo 1:Preparacion de cajas Petri en laboratorio.
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Anexo 2:Empaques cajas Petri.
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Anexo 3:Pesaje del Agar Sabouraud con dextrosa 2%
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Anexo 4:Preparacion del medio de cultivo Agar
Sabouraud con dextrosa 2%.
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Anexo 5:Secado de cajas Petri en el horno después de esterilizar.
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Anexo 6: Esterilizacion de Agar Sabouraud con dextrosa 2% en
Autoclave.
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Anexo 7:Sirviendo medio de cultivo Agar Sabouraud.
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Anexo 8:Embalaje y rotulacion de medios de cultivos.
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Anexo 9: Medio listo para ir a monitorear.
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Anexo 10: Identificacion microscdpica de especies.
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Estaciones de monitoreo de aire.

Anexo 11:Estacion de monitoreo de aire S1:Plaza de la Paz.
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Anexo 12:Estacion de monitoreo de aire S2:Malecon Puerta de Oro.
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Anexo 13:Estacion de monitoreo de aire S3:Universidad del Norte(Uninorte)
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Anexo 14:Estacion de monitoreo de aire S4:Parque Biotemdtico Megua(Galapa).
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Anexo 15:Impactador de Cascada de seis etapas. Andersen. Fuente:(De Moya.H.l. 2019)

129



Equipos

Anexo 16:Kestrel 4500.
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Anexo 17:Bomba de vacio.

Anexo 18:Cambio de replicas de medio de cultivo Agar Sabouraud
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Anexo 20:Evidencia monitoreo de aire estacion Malecon Puerta de Oro.
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