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RESUMEN

Las esporas y células fingicas en ambientes intramurales suelen asociarse a particulas inertes o
bioldgicas suspendidas en el aire en forma de bioaerosoles, los cuales, pueden ser facilmente
inhalados por una persona y asi, producir efectos adversos en la salud humana. Este mecanismo
de propagacion es relevante en el &mbito laboral porque afecta de forma negativa la salud del
trabajador si se consideran factores de riesgo como la cantidad de horas que pasa una persona al
interior de un edificio, las actividades que realiza en ese periodo de tiempo en un espacio fisico
reducido, y las condiciones medio ambientales que favorecen el desarrollo y proliferacion de
estos microorganismos. EIl presente trabajo se plante6 con el objetivo de caracterizar los
microorganismos fungicos presentes en el aire dentro de las instalaciones del CEAD
Bucaramanga de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, mediante: a) la identificacion de
los mismos a nivel de género, b) la recopilacion de informacion relacionada con su potencial
patdgeno y, con los datos obtenidos, c¢) la elaboracion de una metodologia de limpieza y
desinfeccion aplicable a la institucion. Los hallazgos obtenidos durante tres semanas de muestreo
entre los meses de Noviembre y Diciembre del afio 2018 permiten confirmar la presencia de los
géneros Aspergillus sp., (17.36%), Penicillium sp., (14.91%), Cladosporium sp., (8.07%),
Fusarium sp., (7.70%) del total de 818 muestras revisadas. Los resultados muestran datos
similares con reportes de autores nacionales e internacionales efectuados en espacios de interiores
como bibliotecas y complejos de oficinas; mientras que otros estudios cientificos corroboran que
estos géneros poseen alérgenos capaces de promover el desarrollo de enfermedades alérgicas en
el ser humano y ademas, contribuyen al deterioro de estructuras de construccion y materiales de
diferente composicion. Se sugiere continuar con la investigacion que permita indagar sobre los
riesgos ocupacionales asociados a la calidad del aire a nivel microbioldgico y los factores
ambientales que favorezcan la propagacion y permanencia de microorganismos con potencial
patégeno.

Palabras claves: Ambientes de interior, hongos, medio de cultivo, sindrome del edificio
enfermo.
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ABSTRACT

The fungal spores and cells in intramural environments are usually associated with inert and
biological airborne particles in the form of bioaerosols, which can be easily inhaled by a person
and produce adverse human health effects. This spread mechanism is important at the labor
sphere because it affects the negative way workers’ health if we considerate the risk factors like
the number of occupancy hours for one person at a reduced space, and the environmental
conditions that promote development and propagation of these microorganisms. The present
study was proposed with the aim to characterize fungal microorganisms in air inside of CEAD
Bucaramanga of Universidad Nacional Abierta y a Distancia, through a) fungal identification at
genre level, b) information’s compilation related with their pathogen potential and, with this
data, c) the develop of a cleaning and disinfection methodology applied at the university.
Findings obtained during three weeks of sampling between the months November and December
of the year 2018 confirm the presence of the genera Aspergillus sp., (17.36%), Penicillium sp.,
(14.91%), Cladosporium sp., (8.07%), Fusarium sp., (7.70%) of the total 818 samples reviewed.
The results showed similar data with reports of national and international authors made in
indoor spaces like libraries and office complexes; while other scientist studies corroborate that
these genera have allergens capable to promote the development of allergic diseases in humans
and also contribute to the deterioration of construction structures and different kind’s building
materials. The author of this study suggests continue with the research for inquiring about
occupational risks associated with air quality at the microbiological level and the environmental
factors that promote spread and permanence of microorganisms with pathogen potential.

Keywords: indoor environments, culture medium, fungus, sick building syndrome.
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INTRODUCCION

El estudio de la calidad de aire en los espacios donde se desarrollan las actividades humanas se ha
convertido en un tema importante en la actualidad (Jara-Hernandez y Piraquive-Mértola, 2016;
Ortiz-Macea y Garcia-Hincapié, 2016) debido a los cambios ocurridos en el estilo de vida del
hombre, que han originado la contaminacion del medio ambiente y consecuentemente, una mayor
disposicion y prevalencia de enfermedades respiratorias y cutaneas generalmente asociadas a
microorganismos (Schulze et al., 2017), compuestos quimicos y particulas presentes en el aire
(Ghorani-Azam et al., 2016).

La normatividad legal vigente y las regulaciones sobre este tema se han enfocado en el monitoreo
de los ambientes exteriores, puesto que las emisiones del transporte, industria y otras actividades
son enviadas directamente a la atmoésfera, lo cual favorece una mayor propagacion y contacto
directo por parte de la poblacién (Zhou et al., 2018). Sin embargo, en la actualidad, ha aumentado
el interés por realizar este tipo de estudios en ambientes interiores como edificios, viviendas o
instalaciones publicas, ya que, es cada vez mayor el tiempo que permanece una persona dentro de
una edificacion, predisponiéndola a una exposicion prolongada a bioaerosoles y otros factores
que afectan su salud (Hayleeyesus y Manaye, 2014; Cardozo-Becerra y Araque-Mufioz, 2015).
Asi es como en diversas parte del mundo se ha iniciado el monitoreo de la calidad de aire
intramural a través, de la identificacion y cuantificacion de microorganismos flngicos como un
indicador de la salud o enfermedad de un lugar (Cabral, 2010), en parte, porque hasta los afios 70
se consideraba que el aire exterior era el Unico factor que influenciaba la calidad del aire en los
espacios confinados, afirmacién que cambi6 por la innovacién en las técnicas de construccion y
los materiales empleados; ademas, porque se ha reconocido una relacion entre la aparicion de
sintomas de enfermedad en los trabajadores en diferentes escenarios, las actividades realizadas al
interior de un lugar y las concentraciones de carga fungica en el medio (Cabral, 2010;
Smielowska, et al., 2017).

El presente trabajo es el inicio de un proceso de reconocimiento respecto a las condiciones
microbiologicas presentes al interior de las instalaciones de la institucion, y se espera que sea el
primero de muchos trabajos similares, con el fin de lograr una caracterizacion completa del lugar
y a partir de ello, emprender las acciones preventivas y correctivas que mantengan las
condiciones medio ambientales adecuadas para el personal que labora y estudia en la universidad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La proliferacion de enfermedades de caracter respiratorio en el personal dentro de las
instalaciones del CEAD Bucaramanga de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
puede estar asociada a la presencia de microorganismos como hongos y/o bacterias suspendidos
en el aire o depositados en el polvo en superficies como paredes, inmobiliario y equipos de aire
acondicionado que, alteran la calidad del aire en los ambientes de interiores, en parte, porque se
retinen condiciones ambientales y otros factores de riesgo que permiten su proliferacion, asi
como la acumulacion y persistencia de otros contaminantes (Haas et al., 2014; Azuma et al.,
2018). Por ello, una persona que pasa entre el 58% al 78% de su tiempo al interior de un edificio
o0 instalacion (residencia o lugar de trabajo) se encuentra expuesta a un posible desarrollo de
alergias y afecciones respiratorias (Wemedo et al., 2012; Cardozo-Becerra y Araque-Mufioz,
2015).

Para el caso de los microorganismos fungicos, estos se han considerado componentes normales
de ambientes externos e internos (Herrera et al., 2015), pero cuando se les suministra
temperatura, ventilacién y humedad adecuada, pueden crecer y proliferar a través de esporas y
aerosoles que les facilita la colonizacion de diferentes tipos de materia muerta u organica como el
tracto respiratorio o tegumento de seres humanos susceptibles y, generar afectaciones en la salud
del hombre, asi como deteriorar estructuras de construccion, materiales y equipos (Guerrero, et
al., 2003; Molina-Veloso y Borrego-Alonso, 2017).

La normatividad sobre la calidad de aire en Colombia y a nivel internacional en ambientes de
interiores para contaminantes biol6gicos flngicos respecto a concentraciones permisibles que
puedan considerarse patdgenos o no patdgenos para el hombre no esta determinada, pero empieza
a cobrar importancia al observarse el desarrollo de estudios en diversos paises y guias
internacionales que estan disponibles para consulta como la Norma Técnica Colombiana (NTC)
5183, la Guia de la OMS sobre la calidad del aire de interior: Humedad y moho” (2009), las
normas técnicas de medicion de Baubiologe de la Union Europea y las Guidelines for the
Assessment of Bioaerosols in the Indoor Environment por parte de la Conferencia Americana de
Higienistas Industriales del Gobierno (ACGIH) (Garcia-Miniet y Sanchez-Espinosa, 2012).

Mientras que, la identificacion taxondmica de estos microorganismos en diferentes ambientes
intramurales es bastante comun en los estudios sobre calidad de aire (Ross et al., 2004;
Maldonado-Vega et al.,, 2014; Pavan y Manjunath, 2014), ya que interesa conocer los
microrganismos especificos que habitan en un &rea en particular con el fin de asociarlos a la
generacion de enfermedades y al deterioro de superficies. Por tal razon, nos preguntamos ¢Qué
hongos ambientales estan presentes en las instalaciones del CEAD Bucaramanga y que potencial
patdgeno pueden presentar para la salud de los trabajadores?

14



2. JUSTIFICACION

El aire en ambientes de interiores presenta diferentes tipos de particulas suspendidas como polvo,
aerosoles 'y microorganismos, los cuales, pueden proliferar debido a condiciones
medioambientales favorables y provocar sindromes ocupacionales como el sindrome del edificio
enfermo (BRS, por sus siglas en ingles), enfermedades dermatoldgicas por contacto y
enfermedades respiratorias debido a su inhalacién por los trabajadores (Hayleeyesus y Manaye,
2014; Tham, 2016; Azuma et al., 2018).

La caracterizacion y el monitoreo de ambientes laborales debe ser una actividad a llevar a cabo
de forma periddica en empresas e instituciones con el fin de garantizar una adecuada calidad de
aire al interior de las instalaciones que reduzca los riesgos de enfermedades en los trabajadores.
Por ello, se considerd importante caracterizar los organismos flngicos presentes en las
instalaciones del CEAD Bucaramanga, de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, como
una primera fase para evaluar la calidad del aire dentro del edificio universitario, teniendo en
cuenta que estos microorganismos pueden vivir en diversos habitats debido a su capacidad de
adaptacion reproductiva y para descomponer diferentes tipos de material organico gracias a las
enzimas que producen (Brooks et al., 2011).

Aunque no estan definidas las concentraciones que puedan ser consideradas patdgenas de estos
organismos, su sola presencia in situ no genera una enfermedad alérgica en los individuos
expuestos, en muchos casos es necesario que la persona esté inmunocomprometida o sea
susceptible, ademas, se ha establecido que la contaminacion de ambientes exteriores influye e
incluso puede ser menor en comparacion a los ambientes de interiores, respecto a la carga de
microorganismos y otros contaminantes atmosféricos (Cardozo-Becerra y Araque-Mufioz, 2015).
El punto de considerar estos estudios, recae en la necesidad de mantener y controlar buenos
niveles de ventilacion y de higiene dentro de los edificios, asi como emplear materiales de
construccion que sean mas resistentes a la degradacion y, a los cambios mecéanicos y fisicos
inducidos por los hongos (De Turris et al., 2013).

Al respecto, estudios similares realizados en la region se han relacionado con la presencia de
sintomas respiratorios en nifios y zonas residenciales para estudios epidemiolédgicos (Villamizar
et al., 2010; Herrera et al., 2011), en lugares concurridos con gran acumulacion de personas como
clinicas y hospitales (Moreno, 2008) y sélo unos pocos en oficinas y otras organizaciones
teniendo en cuenta el tema de la salud de los trabajadores (Mantilla et al., 2016). Como entidad
educativa, este tipo de estudios constituyen un medio adecuado para formar profesionales en el
area ambiental que consideren la importancia no s6lo del manejo de la contaminacion de
ambientes de exteriores, sino también, tengan en cuenta, que la ocurrencia de ciertas
enfermedades, pueden estar asociadas a la calidad del aire en ambientes de interiores.
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3. OBJETIVOS

3.1.GENERAL
Caracterizar microbiolégicamente la calidad de aire al interior de las instalaciones del
CEAD Bucaramanga de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

3.2.ESPECIFICOS

- ldentificar el género de los microorganismos flngicos presentes al interior de las
instalaciones del CEAD Bucaramanga.

- Determinar el potencial patdgeno que representa para la salud de los trabajadores los
microorganismos fungicos encontrados en el ambiente interior de las instalaciones del
CEAD.

- Proponer una metodologia de limpieza y desinfeccion de acuerdo a los
microorganismos flungicos aislados y a las caracteristicas de las instalaciones del
CEAD.
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4. MARCO TEORICO

4.1. GENERALIDADES DE LOS HONGOS

Los hongos son organismos unicelulares o pluricelulares eucariotas que presentan una rigida
pared celular formada por quitina y glucano, una membrana celular donde el ergosterol
sustituye al colesterol como principal componente esteroideo (Murray et al., 2013). Son
aerobios obligados o facultativos y requieren un rango de temperatura para crecer entre los
20°C a 30°C, aunque los hongos patégenos que causan micosis sistémicas pueden tolerar
temperaturas de 37°C (Brooks et al., 2011). Son quimiétrofos, secretores de enzimas que
degradan una amplia variedad de sustratos organicos en nutrientes para ser absorbidos
pasivamente o integrados a la célula por transporte activo (Brooks et al., 2011).

Comparados con las bacterias, los hongos son de crecimiento lento cuyos tiempos de
duplicacion celular alcanzan horas en lugar de minutos (Murray et al.,, 2013). Estan
compuestos por estructuras filamentosas llamadas hifas que conforman en su conjunto un
micelio, el cual, se considera el cuerpo vegetativo del hongo (Tortora et al., 2007). Se
caracterizan por presentar dos tipos de reproduccién: sexual y asexual, dependiendo de las
condiciones medioambientales: La reproduccion asexual ocurre por fragmentacion de las
hifas o por la produccién de conidios o esporas, mientras que la reproduccion sexual implica
la especializacion de las hifas para formar gametangios para que el material genético de dos
progenitores se reuna, ya sea a través de hifas no especializadas, por fusién de gametos o por
fusién de los gametangios (Curtis et al., 2008; Brooks et al., 2011).

4.2 HONGOS AMBIENTALES Y CALIDAD DE AIRE EN AMBIENTES DE
INTERIORES

En el aire de ambientes externos, las esporas fungicas son componentes normales, sin
embargo, suelen estar presentes en ambientes de interiores (Calizaya et al., 2010) unidas a
células fungicas y bacterianas en forma de bioaerosoles (Cabral, 2010); estas particulas
ingresan al interior de las edificaciones a traves de sistemas de ventilacion y aire
acondicionado, puertas, ventanas y junto con otros contaminantes (Shelton et al., 2002), por
lo que la medicion de su concentracion total es cominmente utilizada como variable para
determinar la exposicion a estos microorganismos (Chao et al., 2002). Actualmente, no
existe una norma internacional que establezca una concentraciébn minima o maxima de
esporas para declarar que un ambiente este contaminado o no, algunos autores sugieren
considerar el valor maximo permisible de 1000 esporas/m® (Sanchez-Espinosa y Almaguer-
Chavez, 2014).

La concentracion de esporas fungicas depende de varios factores bioldgicos como: la
magnitud de esporulacion (dependiente de una éptima temperatura), la humedad relativa
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atmosférica y las corrientes de aire, estas ultimas pueden influir en la liberacion de conidios
y; la dimensién y peso de los conidios, lo cual esta relacionado con el tipo de hongo que la
produce (Cabral, 2010).

Para cuantificarlos e identificarlos es necesario emplear un medio de cultivo (Ikechi-Nwogu
y Elenwo, 2012), el cual consiste en una sustancia liquida o solida que cuenta con los
nutrientes necesarios para el desarrollo de un determinado microorganismo o un grupo de
microorganismos. Los medios normalmente empleados en muchos estudios son: a) Agar
Sabouraud al 4%, el cual esta compuesto de glucosa y peptona modificada, caracteristica que
le otorga una leve selectividad contra el crecimiento de bacterias, sin embargo, cuando no se
cuenta con muestras estériles, se usan antibiéticos como la gentamicina y el cloranfenicol
para inhibir bacterias; mientras que la cicloheximida se suele emplear como inhibidor del
crecimiento de mohos saprofitos (Brooks et al., 2011); y b) EI Agar Papa Dextrosa (PDA) ya
que permite el crecimiento de levaduras y mohos, y a diferencia de otros medios, promueve
una mejor esporulacion de las muestras; cuenta ademas, con un pH acido que disminuye el
éxito de colonizacidén por bacterias, sin embargo, se suele suplementar con &cidos o
antibidticos para inhibir el crecimiento bacteriano (Cafiedo y Ames, 2004) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y composicion de dos medios de cultivo utilizados para el
aislamiento de hongos ambientales.

Nombre del medio de Informacion Formula (en gramos por litro)
cultivo fisicoquimica

Agar Papa Dextrosa (Merck) | pH 5.6 Infusién de papa (de 200 g de
Densidad aparente 610 papa) (4 g/l)
Kg/m3 Dextrosa (20 g/l)
Solubilidad 39 g/I Agar (15¢g/1)

Agar Sabouraud 4% (Merck) | pH 5.6 Peptona de caseina (5 g/l)
Densidad aparente 680 | Peptona de tejido animal (5 g/l)
Kg/m3 Dextrosa (40g/l)
Solubilidad 65 g/l Agar (15g/1)

Nota: Tomado de Laboratorio Merck Millipore, 2019 (a, b).

Estudios relacionados con la caracterizacién en ambientes intramurales reportan que los
géneros con mayor frecuencia aislados son el Aspergillus sp., Penicillium sp., y
Cladosporium sp. (Yassin y Almouqgatea, 2010; Toloza y Lizarazo, et al., 2013; Herrera et
al., 2015); sin embargo, se ha hecho cada mas comdn hallar Alternaria sp., Curvularia sp.,
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Fusarium sp., Rhizopus sp., y Acremonium sp., (Hsu, et al., 2012; Sanchez-Espinosa y
Almaguer-Chavez, 2014; Landry et al., 2018). A continuacion, se describen de forma general
algunas caracteristicas macroscopicas y microscopicas estos hongos filamentosos,
anteriormente mencionados:

4.2.1. Aspergillus. Pertenece al filo Ascomycota y presenta una amplia distribucién en el
ambiente, en medios como el suelo, agua y aire, y su alta prevalencia lo ha asociado como
agente oportunista debido a que sus esporas pueden permanecer por largos periodos de
tiempo en el aire, facilitando asi su contacto directo con superficies (Céardenas, et al.,
2008).

Las colonias tienden a presentar un crecimiento rapido entre 3 a 5 dias (Koneman et al.,
2006), al principio, pueden verse blancas, algodonosas, pero cuando estdn maduras se ven
granuladas, aterciopeladas o pulverulentas con presencia de surcos en algunas especies
(Cifuentes y Espinosa, 2008). Presentan diferentes colores en las estructuras aéreas
(micelio y conidioforos) como verde, oliva, pardo, amarillo, blanco, gris y negro
dependiendo de la especie (Carrillo, 2003), mientras que el reverso del agar puede ser
café, rojo oscuro, rosado, blanco, amarillo o incoloro (Romero, 2014).

Figura 1y Figura 2. (1zquierda). Colonia de Aspergillus flavus de coloracion verde. En Micologia Médica Basica (p.
68) por Bonifaz, A, 2012, México: McGraw Hill. (Derecha). Colonia de Aspergillus niger de coloracion negra.
Tomado de Caso 76 por Martinez, L.S., 2015. Recuperado de http://www.infectosos.com/2015/12/tos-de-dos-meses-
y-aspergillus-en.html

Microscopicamente, desarrollan hifas tabicadas hialinas, uniformes, con una célula basal
que origina el conididforo, el cual, se extiende hasta formar una vesicula dilatada a partir
de la cual surgen las fiélides, de ellas, se originan los conidios pigmentados (Koneman et
al., 2006). Al igual que sucede con las variaciones de las caracteristicas macroscopicas, la
longitud y ancho de conidioforos, tamafio y contorno de la vesicula, la disposicion de las
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fialides, y el tamafio, longitud y color de los conidios dependeran exclusivamente de la
especie aislada (Koneman et al., 2006). Las formas mé&s comunes que puede adoptar los
conidiéforos son globosa, radiada, columnar o claviforme (Carrillo, 2003).

—_— s
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Figura 3 y Figura 4. (Izquierda). Estructura morfoldgica del Aspergillus sp. Tomado Aspergillus y aspergiliosis por
Alcala, L & Bouza E. Recuperado de http://www.adiveter.com/ftp_public/articulo782.pdf (Derecha). Estructura
morfolégica del Aspergillus fumigatus vista desde un microscopio. Tomado de Aspergillus fumigatus y aspergillosis
por Microbe Wiki. Recuperado de
https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Aspergillus_fumigatus_and_Aspergillosis.

4.2.2. Penicillium. Hongo perteneciente al filo Ascomycota, y se caracteriza por su
crecimiento rapido, inicialmente puede ser una colonia de color blanco aterciopelada,
pero a medida que crece adquiere tonalidades azules, azules verdosas, verdes, grises
oliva o tonos rosados, cubierta de esporos con aspecto polvoriento y gotas de
exudado, mientras que el reverso puede ser amarillo cremoso (Cifuentes y Espinosa,

2008).

Figura 5y Figura 6. (Izquierda). Colonia de Penicillium sp., textura polvorosa con coloracion verde azulosa y bordes
blancos. Tomado de Penicillium (moho verde-azul) por Setas Alucinégenas, 2015. Recuperado de

20



https://setasalucinogenas.com/cultivo/contaminaciones/penicillium-moho-verde-azul/ (Derecha). Colonia de
Penicillium sp., pliegues radiales y coloracion verde y bordes blancos. Tomado de Penicillium chrysogenum por
Aguilar, C.B., 2016. Recuperado de
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjb-
9aNxs7jAhVLalkKkHRw6DcsQjhx6BAgBEAME&url=http%3A%2F%2Fri.uaemex.mx%2Fbitstream%2F20.500.117
99%2F64290%2F1%2Fsecme-
18712.pptx&psig=AOvVaw303DRMWQmjjGylpM8wQSX4&ust=1564091789252494

Microscopicamente, presenta hifas hialinas tabicadas con conidiéforos con forma de
pincel, esta estructura se extiende de una estipe que a medida que crece origina ramas
secundarias denominadas metulas, las cuales tienden a ser cilindricas y con paredes
lisas, a partir de ellas surgen de 3 a 6 fialides en forma de matraz donde se desarrollan
largas cadenas de esporas o conidios (Martinez-Benitez, 2004). Es importante
considerar que la morfologia del conidioforo determina la clasificacion de este hongo
en cuatro subgéneros en los que se divide el género, por lo que existen conidiéforos
monoverticilado, biverticilado, terverticilado y cuaterverticilado (Martinez-Benitez,
2004) (Figura 9).

(esterigmas)
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Figura 7 y Figura 8. (Izquierda). Estructura morfoldgica de Pennicillium sp. En Micologia Médica Basica (p. 72) por
Bonifaz, A, 2012, México: McGraw Hill. (Derecha). Vista de las estructuras de Penicillium sp., al microscopio.
Tomado de Penicillium citrium por Fun with microbiology, 2015. Recuperado de http://thunderhouse4-
yuri.blogspot.com/2015/08/penicillium-citrinum.html
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Figura 9. Tipos de conidiéforos y los subgéneros del Penicillium. Tomado de Estudios de especies micotoxigenas del
género Penicillium: Penicillium verrucosum Dierckx (p.20), por Martinez-Benitez, 2004. Recuperado de

4.2.3.

https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/5598/emb1del.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Como fitopatdgeno es reconocido en el area agricola por la produccion de
enfermedades en diferentes cultivos de frutas y vegetales (Allende-Molar et al., 2013;
Velasquez, et al., 2014), mientras que puede ser considerado un riesgo para la salud
humana debido a que produce micotoxinas con variadas estructuras quimicas y
bioldgicas que afectan drganos importantes como rifion, higado y sistema nervioso
(Comerio, 2000).

Rhizopus. Hongo filamentoso ampliamente distribuido en el medio en suelo, materia
organica y material fecal, pertenece a la familia de los Zigomicetos, cuya principal
caracteristica es su rapido crecimiento bajo condiciones de alta humedad, esporulan
rapido y colonizan lugares con alto contenido de carbohidratos (Arias-Leén y
Garzon-Herazo, 2010). En el hombre puede producir la zigomicosis 0 mucormicosis,
enfermedad que se presenta en pacientes que poseen enfermedades de base como
diabetes, desnutricion, neutropenia o cetoacidosis (muy raros casos en personas
sanas), con una forma clinica diferente: rinocerebral, pulmonar, cutanea,
gastrointestinal o diseminada (Torres-Narbona, et al., 2007). Existen tres vias de
infeccion: la inhalacion de sus esporas, inoculacion directa por trauma de la piel o
ingesta de alimentos contaminados (Arias-Ledn y Garzén-Herazo, 2010).

Suele presentar un micelio vegetativo bien desarrollado que le permite formar
colonias algodonosas en la superficie de los sustratos donde crece (Alvarez y
Véazquez, 2011). Al inicio son colonias con micelio aéreo blanco que van cambiando
a un tono grisaceo sin bordes definidos (Cruz-Lachica et al., 2017), otras especies
pueden presentar color negro pardo (Lezcano et al., 2010).
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Figura 10 y Figura 11. (lzquierda). Cultivo de Rhizopus sp. Tomado de Rhizopus spp., por Galeria de identificacion
micoldgica, 2016, https://atlasdemicologia.wordpress.com/2016/03/18/rhizopus-spp/ (Derecha). Cultivo en PDA de
Rhizopus sp. En Técnicas basicas de microbiologia. Observacion de hongos filamentosos por Alvarez, B.P., y
Vazquez, C., 2011, Reduca, Vol.2, p. 7.

Vistos microscopicamente, presenta rizoides en forma de dedos o ramificados de
longitud desigual, con un pardo grisaceo, mas palidos en la punta; estas estructuras se
retinen en un estolon a partir del cual crecen los esporangioforos, aunque a veces los
esporangioforos pueden surgir directamente del micelio y estar ausente el estolon
(Hartanti et al., 2015). Los esporangioforos pueden estar solos o en grupos de 2 o 3,
son simples, rectos, curvados de tonalidades marron claro a oscuro, sin septos, y
algunas veces bifurcados o trifurcados en el apice o en el centro, a partir de ellos
surgen los esporangios, estructuras que generalmente son de color marrén oscuro a
negro, tienen forma de saco y contienen esporangiosporas (Hartanti et al., 2015). La
forma de las esporangiosporas puede ser de diferentes formas: alargadas, ovaladas y
redondas, de tamafio variable (Lezcano et al., 2010).
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Figura 12 y Figura 13. (Izquierda). Estructura morfoldgica Rhizopus sp. En Micologia Médica Basica (p. 63) por
Bonifaz, A, 2012, México: McGraw Hill. (Derecha). Vista de los conidiéforos de Rhizopus sp., al microscopio.
Tomado de Rhizopus spp., por Galeria de identificacién micol6gica, 2016 Recuperado de
https://atlasdemicologia.wordpress.com/2016/03/18/rhizopus-spp/

4.2.4. Cladosporium. Hongo saprofito ampliamente distribuido y comun en ambiente de
interiores que suele encontrarse en textiles, cuero, caucho y madera. Sus esporas
pueden viajar grandes distancias a través de particulas de polvo, y son capaces de
resistir diferentes rangos de temperatura lo que incluso le permite sobrevivir a
condiciones minimas de humedad (Borrego, 2012). Estudios demostraron que su
inhalacion por parte del hombre puede producir sintomas respiratorios alérgicos,
siendo mayor la exposicién en verano cuando la concentracion de conidios en el
ambiente tiende a ser mayor, segun reportes por diferentes autores (Ramos y Meza,
2018).

Se caracteriza microscopicamente por tener un micelio septado y presentar
conidioforos largos y oscuros en posicion vertical, con conidios ovalados, irregulares
o cilindricos de color marrén, oscuro o negro (Delgado-Méndez et al., 2013), en otras
especies, los conididforos pueden ser marrén palido o amarillentos, y sus conidios
pueden ser cilindricos con extremos redondeados, eclipsoidales o subesféricos
(Delgado-Méndez et al., 2013). Los conidios son producidos en cadena de la parte
terminal de fialide y en algunas especies, el ultimo conidio de la cadena es mas largo
que lo demas (Sciortino, 2017). Las esporas que puede formar este hongo pueden
medir entre 4 a 20 um y suelen presentar melanina, lo que las hace resistentes a
condiciones medio ambientales adversas (Almaguer-Chavez et al., 2014).
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Figura 14 y Figura 15. (Izquierda). Estructura morfolégica de Cladosporium sp. En Micologia Médica Basica (p. 75)
por Bonifaz, A, 2012, México: McGraw Hill. (Derecha). Vista de las estructuras (conidios y conidi6foros) de
Cladosporium sp., al microscopio. Tomado de Mycology Online por The University of Adelaide, 2019. Recuperado
de https://mycology.adelaide.edu.au/descriptions/hyphomycetes/cladosporium/

= > =

Macroscéopicamente, las colonias tienen apariencia algodonosa o polvorosa con
pliegues radiales cuyos colores en el anverso van desde el verde olivo grisaceo claro
u obscuro hasta tonalidades marrones (Lezcano et al., 2010).

Figura 16 y Figura 17. (Izquierda). Colonia de Cladosporium sp., de tonalidad verde oliva con pliegues radiales con
en un medio de cultivo. Tomado de Colonia de Cladosporium por Patricio Godoy de Micologia Médica, 2016.
Recuperado de http://pgodoy.com/22549042_10214297856060220 115456426126108162_ o/ (Derecha). Colonia de
Cladosporium sp., en un medio de cultivo con una tonalidad verde marrén con presencia de exudado y pliegues
radiales. En Micologia Médica Basica (p. 75) por Bonifaz, A, 2012, México: McGraw Hill.
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4.2.5. Curvularia. Género de hongo filamentoso cominmente presente en suelo y vegetales,
que difumina a través de esporas aéreas. En el hombre puede producir onicomicosis,
micematomas subcutaneos y generar abscesos en diferentes 6rganos como higado,
cerebro, pulmén y tejido corneal (Palavecino y Cinquegrani, 2009).

Figura 18. Colonia de Curvularia sp., algodonosa y de color grisacea oscura en un medio de cultivo. Tomado de
Curvularia dermatomyecosis in a goat: Tamil Nadu, India por Ponnusamy, P., Saravanan, M., Reetha, L.T., Ronald,
B.S.M., Manickam, R., y Puvarajan, B., Journal of Entomology and Zoology Studies, 2018, Vol.6, p.1447.
Recuperado de
https://www.researchgate.net/profile/SARAVANAN_MANI/publication/326016686 _Curvularia_dermatomycosis_in
a_goat_Tamil_Nadu_India/links/5b33a64a4585150d23d6b298/Curvularia-dermatomycosis-in-a-goat-Tamil-Nadu-

India.pdf

Macroscdpicamente, se caracteriza por sus colonias algodonosas o vellosas de color
gris oliva, marrén a negro (Santos et al., 2018). Al microscopio, presenta hifas
dematiaceas, conidioforos rectos o ligeramente inclinados, solitarios o en grupo,
septados, a veces geniculados y nodulosos. Los conidios son elipsoidales, curvados o
en forma de media luna, redondeados en los extremos o ligeramente estrechos hacia
la base, con 2, 3 0 4 distoseptos (central mas oscuros 0 grueso que los demas,
dependiendo de la especie) y con colores entre pardo palido, marrén rojizo a oscuro
(Freire et al., 1998; Cruz et al., 2013; Da Cunha et al., 2013).

Figura 19 y Figura 20. (Izquierda). Estructura morfoldgica Curvularia sp. Tomada de Comentario sobre la encuesta
No. 21 por Fundacion Bioquimica Argentina, 2019. Recuperado de https://www.fba.org.ar/panel-
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gestion/InformeResultado/MI/mi21.htm. (Derecha). Vista de las estructuras (hifas, septos, conidios y conidi6foros)
de Curvularia sp., al microscopio. Tomado de Mycology Online por The University of Adelaide, 2019. Recuperado
de https://mycology.adelaide.edu.au/descriptions/hyphomycetes/curvularia/

4.2.6. Fusarium. Distribuido mundialmente debido a sus mecanismos de adaptacion en
diferentes sustratos a traves de la dispersion eficiente de sus esporas, es comun
encontrarlo en suelos y asociado a las raices de las plantas (Okunbowa y Shittu,
2012).

Morfolégicamente se caracteriza porque las fidlides tienen macroconidios con
formas de medialuna, hialinos y septados, mientras que los microconidios poseen
variadas formas (fusiformes, ovales, clavadas, entre otras), agrupaciones (estructuras
mucoides llamadas “falsas cabezas”), en cadenas largas o cortas vistas en un objetivo
de 40x (Tapia y Amaro, 2014). Pueden presentar también mesoconidios, que son
similares, pero de menor tamafio que los macroconidios y nunca forman estructuras
mucoides (Tapia y Amaro, 2014). Por ultimo, pueden observarse las clamidosporas
caracteristicas con doble pared gruesa, lisa 0 rugosa; de manera aislada, en pareja o
en grupo (Tapia y Amaro, 2014).

Conidioforo

£ |
N . R
Figura 21 y Figura 22. (Izquierda). Estructura morfolégica de Fusarium sp. (Derecha) y vissta de las estructuras de
Fusarium sp., al microscopio con tincion de azul de algodon a 40x. En Micologia Médica Bésica (p. 71) por Bonifaz,
A, 2012, México: McGraw Hill.

Macroscépicamente, la colonia puede verse algodonosa y tener un color blanco,
crema, salmon, canela, amarillo, rojo, violeta, rosado o pdrpura, mientras que al revés
del agar puede tomar coloraciones marron, rojo, purpura oscuro 0 incoloro
(Okunbowa y Shittu, 2012).
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Figura 23 y Figura 24. (Izquierda). Colonia de Fusarium sp., algodonosa de coloracién naranja rojizo. Tomado de
Fusarium moniliforme por Covadonga. Recuperado de http://bioimagen.bioucm.es/foto/3819 (Derecha). Colonia de
Fusarium sp., en un medio de cultivo PDA con aspecto algodonoso y una tonalidad naranja ligeramente lila. Tomado
de La fusariosis en el cannabis por Salami Massimiliano. Recuperado de https://elcultivador.com/la-fusariosis-en-el-

cannabis/

4.3.ALERGENOS FUNGICOS

Los hongos son organismos que presentan una distribucion cosmopolita y son capaces de
colonizar diferentes sustratos debido a su metabolismo heterétrofo que les permite ser
saprofitos, parasitos o simbioticos (Willey et al., 2004). Otra caracteristica importante es la
forma como se reproducen puesto que de acuerdo a las condiciones medio ambientales en las
que se encuentren cambian su estrategia de propagacion entre sexual o asexual (Zhang et al.,
2016), mientras que el primero existe para asegurar la variabilidad genética entre especies al
ocurrir una mezcla de ADN entre dos parentales de diferente sexos; la segunda permite una
difusion rapida en el ambiente para el mantenimiento de la especie, en este caso se producen
organismos idénticos al progenitor (Bonifaz, 2012).

Considerando la Gltima estrategia y la forma como sucede, diariamente una persona puede
inhalar una mezcla de fragmentos de diferentes estructuras fungicas entre hifas, esporas
(conidios) y levaduras (Rick et al., 2016). La exposicion por via respiratoria constituye el
primer paso para el desarrollo de un proceso de sensibilizacion al ocurrir una respuesta
inmunologica tipo | (Lin et al., 2016; Rick et al., 2016) y, conllevar posteriormente, a la
manifestacién de sintomas o la enfermedad alérgica como rinitis, rinosinusitis, asma y
dermatitis atopica (Burge, 2010); se estima que la prevalencia de la sensibilizacion es de al
menos un 3% a 10% entre la poblacién (Rick et al., 2016) y suele asociarse a géneros como
Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Penicillium y Fusarium (Zuliewicz-Sobczak, 2013).
Es importante aclarar en este punto que, la exposicion fangica por diferentes vias (oral o
inhalada) y la asociacién de esta a un proceso de sensibilizacion en un individuo depende de
diversos factores, no siempre claros o faciles de comprobar, por lo tanto, las investigaciones
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sobre aspectos desconocidos sobre el tema continGan (Fukutomi y Taniguchi, 2015; Lin et
al., 2016).

En el caso de la ingestion o inhalacion de esporas esta documentado que el alérgeno al
interior de esta estructura sélo es liberado después de un proceso de germinacion, accion que
solo sucede bajo la premisa que la espora debe estar viva (Burge, 2010). Mientras, las células
vegetativas o hifas son estructuras de un tamafo entre 7 a 100 um (Samir et al., 2014), su
gran tamafo constituye un factor importante que determina: a) el comportamiento
aerodindmico que estas particulas presentan en el aire (Yamamoto et al., 2012), b) las
posibles asociaciones con otros materiales suspendidos en el aire y c) la capacidad de
sobrevivir a la inmunidad del huésped (Hernadndez-Chéavez et al., 2017). Samir et al., 2014,
hace una referencia sobre los conteos de estas estructuras, las cuales, superan la cantidad
presente de conidios en el ambiente, por lo que su capacidad como alérgenos puede haber
sido subestimada como fuentes principales para desencadenar una reaccion alérgica.

Cuadro 2. Listado de alérgenos fangicos mas comunes reportados en la literatura cientifica

Lista de proteinas y enzimas fungicas alergénicas

Enolasas

NADP (Nicotinamida adenina dinucle6tido fosfato)
Proteasas séricas

Ciclofilinas

Tiorredoxinas

Proteinas ribosomales y proteinas peroximales

Glucosidasa

Superoxido Dismutasa de Manganeso (Mn-SOD)
Glutation-S-transferasa

Celulosa

Invertasa

Nota: Listado general de proteinas y enzimas alergénicas recopilado de diferentes fuentes bibliograficas. Adaptado
de Fungal Allergens. The Environmental Reporter, por Burge, 2010. Recuperado de
https://www.emlab.com/resources/education/environmental-reporter/fungal-allergens/. Adaptado de IgE

sensibilization to fungi mirrors fungal phylogenetic systematics, por Soeria-Atmadja, el al., 2010, Journal of Allergy

and Clinical Immunology, 125, (p. 1379). Adaptado de Mold allergens in respiratory allergy: from structure to
therapy, por Twaroch et al., 2015, Allergy Asthma Immunology Research, 7, (p.209).
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Estudios sobre las enfermedades alérgicas relacionadas con la exposicion a estos
microorganismos reportan 80 especies de hongos como fuente de alérgenos que provocan
reacciones inmunomediadas por la inmunoglobulina E (IgE) (Simon-Nobbe et al., 2008),
estos alérgenos generalmente suelen ser proteinas, glucoproteinas y enzimas que hacen parte
del microorganismo o que este produce (Cuadro 2) (Zuliewicz-Sobczak, 2013). Usualmente
un individuo puede entrar en contacto con una combinacion de alérgenos flngicos presentes
en el ambiente que, desencadenan sintomas variables de alergia, en algunos casos, estos
sintomas pueden generarse con la exposicién de especies de hongos diferentes; este
fendmeno es conocido como reactividad alergénica cruzada (Crameri et al., 2009; Burge,
2010; Soeria-Atmadja, el al., 2010; Martinez et al., 2019), ya que existe una similitud entre
los epitopos fangicos que el sistema inmune errbneamente reconoce como el mismo agente
(Goldsby et al., 2007).

La reactividad cruzada por definicion es una reaccién entre un epitopo de un antigeno y un
anticuerpo previamente estimulado por un antigeno diferente, el cual, reconoce como igual o
como similar (Goldsby et al., 2007); algunos hallazgos sugieren que con los alérgenos
fangicos se requiere, no s6lo estructuras similares en aspectos tridimensionales,
arquitecténicos o fisicoquimicos, también la existencia de un potencial de enlace de
hidrégeno y patrones de hidrofobicidad que provoquen este tipo de respuestas inmunitarias
cruzadas (Crameri et al., 2009). Ademas, Soeria-Atmadja, el al., 2010, encontr6 asociaciones
o clusters entre hongos, los cuales, inducen una polisensibilizacién en el individuo debido a
la exposicion del individuo a combinacién de alérgenos flngicos no necesariamente de una
misma especie (Ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Asociaciones de hongos que generan una reaccion inmunolégica cruzada mediada por

IgE
Asociacion 1 Asociacion 2 Asociacion 3 Asociacion 4

Fusarium proliferatum Candida albicans | Setomelanomma Mucor racemosus
Aspergillus fumigatus Saccharomyces rostrata Rhizopus nigricans
Botrytis cinerea Phoma betae
Aureobasidium pullulans Epicoccum
Penicillium chrysogenum purpurascens
Cladosporium herbarum Stemphylium herbarum

Curvularia lunata

Alternaria alternata

Nota: Resultados basados en mediciones de IgE en 17 especies de hongos relacionados con procesos alérgicos en
humanos. Tomado de “Fungal allergens”, de Burge, H., 2010. The environmental reporter. Recuperado de
https://www.emlab.com/resources/education/environmental-reporter/fungal-allergens/
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Los mecanismos inmunoldgicos detras de la sensibilizacion del individuo y de reactividad
cruzada estan enmarcados dentro de lo que conceptualmente se conoce como reaccion
hipersensibilidad tipo |1 o inmediata. En forma general, el mecanismo de sensibilizacion
involucra el contacto entre el alérgeno con una célula presentadora de antigenos (CPA), la
cual, estimulara una célula T CD4+ para secretar citoquinas Th2 (IL-4, IL-5, IL-6, IL-10, IL-
13 y IL-33) (Garcia-Vidal y Lleti, 2014; Pazmifio y Navarrete-Jiménez, 2014), y asi producir
la activacion, proliferacion y diferenciacion de linfocitos B secretores de inmunoglobulina E
(IgE) alérgeno-especifica. Esta inmunoglobulina se fijard a receptores de mastocitos y
basofilos en diferentes lugares del cuerpo, en espera de una segunda exposicion que
provoque asi la degranulacion vy liberacion de mediadores de inflamacién en érganos con un
mayor nimero de estas células (Rivas y Chatila, 2016).
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1.UBICACION

El proyecto se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Nacional Abierta a Distancia
(UNAD) de la ciudad de Bucaramanga, CEAD Bucaramanga, ubicada en la Carrera 27 No.
40 — 43 (Figura 25). El edificio se encuentra ubicado frente a la Carrera 27, una via principal
y altamente transitada, y en medio de un bloque de manzanas con construcciones
residenciales y de actividad comercial.

La edificacion del CEAD cuenta con 4 pisos, distribuidos asi: primer piso (recepcion, oficina
de registro y control, cafeteria, archivos, zona de disposicion de residuos), segundo piso
(biblioteca y sala de computo), tercer piso (oficinas administrativas, emisora y salas de
coémputo), cuarto piso (laboratorios multiproposito y oficina del ECBTI) y un s6tano donde
se encuentra ubicado el Auditorio Guane, la sala CISCO vy el laboratorio de morfo fisiologia.

v annle e .
Figura 25. Ubicacion espacial del CEAD Bucaramanga. Tomado de Google Earth, 2019.

5.2.TIPO DE PROYECTO

El presente trabajo corresponde a un estudio de tipo descriptivo realizado en las instalaciones
del CEAD Bucaramanga de la UNAD, cuya muestra fueron sélo 7 puntos en diferentes areas
dentro del edificio. En este trabajo sOlo se realiza la identificacion y descripcion
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(microscopica y macroscépica) de los hongos que se logren cultivar en el agar seleccionado
por punto de muestreo.

5.3.MATERIALES Y METODOS

5.3.1

5.3.2.

Revision de literatura. Durante esta etapa se realizd la revision de material
bibliografico como articulos cientificos, algunas publicaciones de internet y libros de
textos sobre diferentes temas relacionados con muestreo del aire en ambientes de
interiores (técnicas, frecuencias, seleccion de puntos de muestreo), agentes fungicos
mAas comunes Yy sus caracteristicas micro y macroscopicas, claves de identificacion de
géneros de hongos, normatividad ambiental relacionada y resultados generales de
estudios similares tanto locales, nacionales e internacionales.

Seleccién de puntos de muestreo. Después de un proceso de observacién, se
seleccionaron 7 puntos de muestreo dentro de las instalaciones del CEAD
Bucaramanga de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, teniendo en
consideracién que estos espacios reciben un mayor flujo de personas o cuentan con un
numero importante de trabajadores al dia, ademas, presentan puntos donde es posible
colocar las cajas de muestreo con un menor riesgo a presentar accidentes; sin
embargo, por ciertas circunstancias de manejo, la tltima semana se cambio un punto
de muestreo en la primera planta. A continuacion se presentan:

Figura 26. Biblioteca del segundo piso designado como Punto 1.
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Figura 27. Oficina de la ECBTI en el cuarto piso designada como Punto 2.

Figura 28. Pared lateral con un saliente de la cafeteria/zona de descanso del personal en el primer piso designado
como Punto 3.
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Figura 30. Interior del Auditorio Guane designado como el Punto 5.
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Figura 31 y Figura 32. Zona de recepcion del primer piso donde se colocaron las cajas de Petri (Izquierda) y, oficina
de registro y control en el primer piso ambas areas designadas como Puntos 6 y 8, respectivamente (Derecha).

Figura 33. Oficina de ECAPMA en el tercer piso designada como Punto 7.

5.3.3. Preparacion del material de muestreo. El agar empleado fue Agar Sabouraud al 4%
del laboratorio Merck. La preparacion del medio de cultivo se realiz6 segun las
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indicaciones del laboratorio. La cantidad de cajas Petri con medio se prepararon
semanalmente, se envolvieron en papel vinipel y una vez alcanzada la temperatura
ambiente (Figura 34), se conservaron en una nevera del laboratorio a una temperatura
de 4°C.

Figura 34. Cajas de Petri con agar Sabouraud al 4%.

5.3.4. Técnica de muestreo y toma de muestras. EI método empleado para el monitoreo de

5.3.5.

la calidad de aire fue el pasivo o gravimétrico de sedimentacion de cajas de Petri, el
cual permite llevar a los microorganismos presentes en el aire a la superficie del
medio solido para su cultivo (Pérez y Sanchez, 2010). La recoleccién de las muestras
se realizo por tres semanas desde el 20 de Noviembre hasta el 7 de Diciembre del afio
2018, en dos horarios de 10 am y 4 pm, los dias martes y jueves, mientras que el
sébado sélo se efectud un solo muestreo a las 10 am. La eleccion de los horarios se
bas6 también en el flujo de personas a esas horas del dia, segun observaciones
realizadas semanas anteriores. En cada punto, se colocaron 2 cajas de Agar de
Sabouraud al 4% con una exposicién de 40 minutos (Toloza y Lizarazo, 2013;
Mantilla, 2016), las cuales, fueron dispuestas en lugares elevados del suelo evitando
factores externos que pudieran afectar el muestreo o propio agar. Una vez finalizado
el tiempo, cada caja de recogid, se sello en los laterales utilizando cinta de
enmascarar, se rotuldé con el punto de muestreo, nimero de caja, horario (tarde o
mafiana) y dia de recoleccion. Posteriormente, las cajas fueron dejadas en un espacio
oscuro, cerrado sin corrientes de aire para incubacion con un rango de temperatura de
27+3°C entre 5 a 7 dias en el laboratorio de microbiologia del cuarto piso.

Evaluacion de las muestras. Cumplido el tiempo de incubacion de 5 a 7 dias, cada
grupo de muestras por dia fue revisado, fotografiado y evaluado tanto macroscopica
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como microscopicamente, teniendo en cuenta las caracteristicas de pigmentacion,
presencia de hifas aéreas, zonacion o plegamientos, tamafio y textura del cultivo a
nivel macroscépico (Méndez-Puentes et al., 2015). Para la descripcién morfologica
microscopica con el fin de determinar el género del morfotipo aislado, se empled la
técnica de la impronta con cinta transparente y como colorante el azul de lactofenol
con la mayoria de las muestras, en algunos casos, se empleo el azul de metileno en la
preparacion en fresco, debido a la dificultad para observar las estructuras de algunas
muestras al microscopio (Méndez-Puentes et al., 2015). La técnica consiste en recortar
un trozo de cinta adhesiva de un tamafio aproximado de 1 cm?, tomarla con una pinza
y presionar con firmeza el lado con el adhesivo sobre la superficie de la colonia; en la
lamina portaobjetos, se aplica una gota de azul de lactofenol y se procede a pegar la
cinta con la muestra. Para el andlisis de las muestras se empleé un microscopio
binocular Motic de la serie B1.

5.4.ANALISIS DE LOS DATOS

En el presente estudio, se obtuvo un ndmero total de muestras evaluadas que permitié el
calculo del porcentaje de frecuencia para cada género identificado por punto de muestreo en
el tiempo y lugares previamente establecidos, segun la siguiente relacion (Cifuentes y
Espinosa, 2008):

Porcentaje de frecuencia (%)

Numero de muestras por género identificado 100
— *
Numero total de muestras

Los resultados se presentaron en graficas de barra utilizando el programa Microsoft Excel.
Ademas, se realizO una descripcion de los géneros identificados de forma micro y
macroscopica, asi como se establecid si presentaban potencial patégeno para el hombre
teniendo en cuenta estudios relacionados con el tema, ya que no se llevd a cabo una
cuantificacion de las esporas presentes en los espacios intramurales evaluados.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

MICROSCOPICAS Y MACROSCOPICAS DE LOS HONGOS HALLADOS
La identificacion de los organismos fungicos se realizo teniendo en cuenta la literatura
existente para los géneros aislados mas comunmente en el aire de ambientes de interiores
(Loustau-Goémez De Membrillo, 1950; Carrillo, 2003; Leslie y Summerell, 2006; Bensche et
al.,, 2012) y las claves taxonomicas de Barnett y Hunter, 1998. La descripcion de los
hallazgos de cada género y/o familia se consolidaron en el siguiente cuadro considerando las
caracteristicas microscopicas y macroscoépicas, de cada hongo filamentoso, que permitieron
su identificacion (Ver Cuadro 3).

Cuadro 4. Descripcion microscopica y macroscopica del género Aspergillus sp.

Informacion general (taxonomia)

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Eurotiomycetes

Orden: Eurotiales
Familia: Aspergilllaceae
Género: Aspergillus

Descripcion microscopica

Se observdé la presencia de hifas hialinas tabicadas, en algunas muestras hifas sin septos, con
presencia de mudltiples conidioforos, que su mayoria, presentaban vesiculas redondas y
semiredondas compuestas por una o dos series de fidlides de las cuales se desprendian
microconidios redondos de tamafio variable entre 4 a 8 um.
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Figura 35 y Figura 36. Vista de los conidiéforos redondeados con una o dos filas de fidlides compuestas por
microconidios de tonalidades oscuros (Izquierda) y verde claro (Derecha).

Descripcion macroscopica

Las colonias cultivadas presentaron 3 colores definidos: verdes, amarillas y negras, con
variaciones ligeras de las tonalidades verdes. Se observaron colonias pulverulentas y
aterciopeladas, algunas con visualizacion de un halo micelial blanco, mientras que en el reverso
del agar no presentd algun tipo de pigmentacion. Por lo general estas muestras mostraron un
crecimiento rapido (primeros 5 dias) y crecian por todo el recipiente de forma ilimitada,
abarcando y cubriendo otras colonias.

40




Figura 37 y Figura 38. Colonias de hongos filamentosos vistos en el anverso de una primera caja (izquierda) y
reverso (derecha), en esta segunda caja se visualiza que la colonia de Aspergillus sp., no presenta pigmento en el
reverso.

Cuadro 5. Descripcion microscépica y macroscépica del género Cladosporium sp.

Informacidn general (taxonomia)

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Hypomycetes

Orden: Moniliales
Familia: Dematiaceae
Género: Cladosporium

Descripcion microscopica

Se observaron hifas pigmentadas septadas de coloracion verde o marron amarillento con
presencia de conididforos largos y verticales que pueden estar ramificados o no. Los conidios
presentan bordes redondeados con forma ovalada y suelen verse formando cadenas acrdpetas
cortas o largas en sucesion.

Figura 39 y Figura 40. Vista microscdpica de los hifas septadas, conidiéforos y conidios en cadena caracteristicos
del género Cladosporium sp.

Descripcion macroscopica

Las colonias tienen una coloracion verde oliva, marrones e incluso ligeramente verde grisaceas,
con apariencia aterciopelada o pulverulentas y con la presencia de pliegues radiales.
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Figura 41 y Figura 42. Colonias con diferentes apariencias macroscépicas pertenecientes al género Cladosporium
sp.

Cuadro 6. Descripcion microscopica y macroscopica del género Curvularia sp.

Informacidén general (taxonomia)

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Euascomycetes

Orden: Pleosporales
Familia: Pleosporaceae
Género: Curvularia

Descripcion microscopica

Presenta hifas septadas pigmentadas con conidiéforos ligeramente inclinados, solitarios y
nodulosos. La forma de los conidios encontrados fue elipsoidal, ligeramente curvados o en
forma de media luna, pero en general, tienen extremos redondos y tienden estrecharse en la
base. La mayoria presentaron entre 3 a 4 distoseptos con tonalidades pardo y marron claro a

oscuro.
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Figura 43 y Figura 44. Caracteristicas morfologicas del género Curvularia sp., en las muestras examinadas con
ligeras variaciones en la tonalidad y forma de los conidios: media luna (izquierda) y elipsoidales (derecha).

Descripcion macroscopica
Se observaron colonias de colores gris oliva (Figura 45), marrones en dos tonalidades y negras

(Figura 46), las cuales, presentaban una apariencia algodonosa, con estrias, de tamafio variable
y con una pigmentacion oscura al reverso del agar como se observa en la Figura 47.

3 g8 T
Figura 45y Figura 46. Colonias de Curvularia sp., al anverso del agar con diferentes tonalidades: gris oliva
(Izquierda) y negra (Derecha).
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Figura 47. Reverso del agar donde se observa la coloracién oscura y las estrias que dividen la colonia de
Curvularia sp.

Cuadro 7. Descripcion microscépica y macroscéopica del género Rhizopus sp.

Informacién general (taxonomia)

Reino: Fungi
Phylum: Zygomycota
Clase: Zygomycetes

Orden: Mucorales
Familia: Mucoraceae
Género: Rhizopus

Descripcion microscopica

A la observacidon microscopica presenta hifas anchas no septadas, algunas hialinas, otras con
tonalidades pardas o verde oliva, que terminan en un extremo en forma de saco llamados
esporangios, los cuales, presentan una coloracion marr6n oscuro a negro y contienen
esporangiosporas, en su mayoria, de forma redonda (Figura 48). Se observaron abundantes
rizoides de color pardo claro en el extremo opuesto de los esporangios.

44



Figura 48. Esporangios de tonalidades marrén oscuro con forma redonda y en la base se observan algunos rizoides.

Descripcion macroscopica

Las colonias que tienden a ocupar toda la superficie del agar en pocos dias, presenta un
abundante micelio aéreo de apariencia algodonosa que suele ser blanco y luego cambia a una
tonalidad grisadcea. En algunas muestras, el color alcanz6 una ligera coloracion negruzca. Al
reverso de la caja, normalmente no presentaba ninguna coloracion.
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Figura 49 y Figura 50. Vista macroscépica de la colonia de Rhizopus sp. (Izquierda) y vista del anverso de la
misma caja (Derecha).
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Cuadro 8. Descripcion microscopica y macroscopica del género Fusarium sp.

Informacidn general (taxonomia)

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Fusarium

Descripcion microscépica

Se identificaron macroconidios ligeramente cortos, alargados, algo curvados, con un promedio
de 2 a 5 septos en estructuras compatibles con esporodoquias y sélo algunos en polifialides. En
algunos cultivos se lograron identificar clamidosporas, estructuras grandes, hialinas con una

forma redondeada, algunas individuales o en parejas.
wy
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Figura 51 y Figura 52. Presehcia de mac}oconidias hialinas con tincion de azul de lactofenol (Izquierda), y
macroconidias con bordes ligeramente azulados con tincién de azul de metileno (Derecha).

Descripcion macroscopica
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La mayoria de colonias tienen una apariencia algodonosa, sin estrias y una coloracion
blancuzca naranja o rosada, pero si el cultivo es mas viejo presenta un ligero color lila en el
centro mientras que los bordes son, generalmente, blancos. Al reverso de la caja puede

presentar una pigmentacion oscura.

Figura 53. Colonia de Fusarium sp., vista del anverso de la caja, de apariencia algodonosa y una tonalidad rosada-
naranja palido.

Cuadro 9. Descripcion microscopica y macroscopica del género Penicillium sp.

Informacién general (taxonomia)

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Euascomycetes

Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Penicillium

Descripcion microscopica

Se observaron hifas hialinas septadas con conidiéforos en forma de pincel ramificados en dos
(biverticilado) o tres verticilos (terverticilado), con 3 a 4 fidlides més cortas que las métulas,
donde se originaban microconidios individuales o a veces formando una cadena.
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Figura 54 y Figura 55. Estructuras caracteristicas del género Penicillium sp., donde se observan
conidi¢foros ramificados en dos a tres verticilos.

Descripcion macroscopica

Las colonias son redondas, presentan una apariencia filamentosa, algodonosa o polvorosa con
una coloracién entre verde oliva, azulada o ligeramente amarillenta con bordes blancos y
presencia de gotas de exudado.

Figura 56 y Figura 57. Colonia verde oliva de apariencia polvorosa y de forma redondeada con estrias (Izquierda).
Colonias verde azuladas con borde blanco con estrias circulares y de apariencia polvorosa (Derecha).
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6.2.PORCENTAJE DE FRECUENCIA POR GENERO FUNGICO IDENTIFICADO
La cuantificacion de la concentracion de hongos y su identificacion taxondmica son aspectos
importantes a considerar con el fin de realizar un diagnéstico microbiolégico de la calidad
del aire en areas de interiores de edificios y construcciones, sin embargo, para este estudio
inicial sélo se considero la identificacion taxonomica hasta el nivel de género y el calculo del
porcentaje de la frecuencia por género identificado seguin el nimero de muestras evaluadas,
con el fin de establecer el género mas predominante del total aislado dentro de las
instalaciones de la universidad.

Se observé a nivel general que las instalaciones del CEAD Bucaramanga cuentan con una
pequefia diversidad de hongos, encontrandose 6 géneros en total, comprendidos entre
ascomicetos y zigomicetos, los cuales, son agentes considerados alérgenos en diversos
estudios realizados a través del mundo (Borrego-Alonso, 2012).
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Gréfica 1. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 1.

Para el punto 1, el cual, se encuentra ubicado en la biblioteca del segundo piso, los dos
géneros de hongos predominantes fueron Aspergillus sp., con un 17.29% y Cladosporium
sp., con un 16.54% del total de las muestras examinadas; en una menor cantidad se encontro:
Penicillium sp. (11.28%), Fusarium sp. (11.28%), Rhizopus sp. (8.27%) y Curvularia sp.
(6.02%). Solo el 29.32% de las muestras fueron hongos sin identificar que no esporulados
(HSINE) y por lo tanto, no fue posible determinar el género.
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Gréfica 2. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 2.

Para el punto 2, ubicado en la oficina ECBTI del cuarto piso, los géneros predominantes
fueron Cladosporium sp., y Penicillium sp., con un 12.90% para ambos géneros del total de
las muestras examinadas, en una menor cantidad se encontrd: Aspergillus sp. (11.29%),

Curvularia sp. (11.29%), Rhizopus sp. (8.06%) y Fusarium sp. (4.84%). EIl 38.71% de las
muestras restantes fueron hongos sin identificar no esporulados (HSINE).
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Gréfica 3. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 3.

En el punto 3, correspondiente a la zona de la cafeteria del primer piso, se encontro que el
género predominante es el Penicillium sp., con un 19.14% del total de muestras examinadas,
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y con un menor porcentaje estd el Aspergillus sp., (12.35%), Curvularia sp., (11.73%),
Fusarium sp., (5.56%), Cladosporium sp. (3.70%) y Rhizopus sp., (3.09%). Los HSINE
alcanzaron un valor de 44.44%.
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Gréfica 4. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 4.

En el punto 4, correspondiente a los laboratorios del cuarto piso, el género predominante fue
el Aspergillus sp., con un 28.95%; con un menor porcentaje se encontrd: Fusarium sp.,
(9.21%), Rhizopus sp., (9.21%), Cladosporium sp., (3.95%), Penicillium sp., (2.63%) y
Curvularia sp. (1.32%). Los HSINE alcanzaron un valor de 44.74%.
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Gréfica 5. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 5.
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En el punto 5, correspondiente al auditorio Guane ubicado en el sétano, los dos géeneros
predominantes fueron el Aspergillus sp., con un 22.22% y Penicillium sp., con un 18.25%;
en un menor porcentaje se encontrd: Fusarium sp., (6.35%), Rhizopus sp., (4.76%),

Cladosporium sp., (3.97%) y Curvularia sp., (3.17%). Los HSINE obtuvieron un valor de
39.68%.
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Gréfica 6. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 6.

En el punto 6, correspondiente a la recepcién del primer piso, se encontré que los dos
géneros con un mayor porcentaje fueron Aspergillus sp., y Penicillium sp., con un 16% para
cada uno de estos microorganismos. El resto de géneros hallados fueron Fusarium sp., (8%),
Rhizopus sp. (4%), Curvularia sp. (2.4%) y Cladosporium sp., (1.60%). En este punto el
porcentaje de HSINE fue de 52%, un valor alto considerando que esta zona fue la que mayor
namero de colonias presentd por caja de Petri, esto ultimo puede deberse a la entrada de
rafagas de aire en el area principal de ingreso trayendo material del exterior y, a la presencia
de un nimero mayor de personas que transitan por el lugar; sin embargo, la ausencia de
estructuras caracteristicas de algin género en particular limit6 su identificacion.
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Gréfica 7. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 7.

En el punto 7, lugar correspondiente a la oficina del ECAPMA, se hallaron tres géneros
predominantes sobre el total de muestras: Penicillium sp., con 23.26%, Aspergillus sp., con
15.12% vy Cladosporium sp., con 13.95%. Los géneros restantes encontrados fueron:
Fusarium sp., (8.14%), Rhizopus sp., (3.49%) y Curvularia sp., (2.33%). De las muestras no
identificadas, los hongos no esporulados (HSINE) alcanzaron un 33.72%.
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Gréfica 8. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso para el Punto 8.
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En el punto 8, correspondiente a la oficina de Registro y Control del primer piso, se
encontraron tres géneros con mayor porcentaje respecto a los demas: Aspergillus sp., con un
18.75%, Cladosporium sp., y Curvularia sp., cada uno con un 12.50%, respectivamente. El
resto de hongos identificados fueron: Fusarium sp., y Penicillium sp., con 8.33% cada uno,
Rhizopus sp., (4.17%) y los HSINE con un 35.42%. A pesar que este lugar se ubica a pocos
metros de la entrada principal donde se colocaron las muestras del Punto 6, las cajas de Petri
no presentaron tantas colonias por recipiente, como si sucedié para el punto mencionado.
Finalmente, se presenta a continuacion la consolidacion de la informacién de los 7 puntos
muestreados (Tabla 1 y Gréfica 9) con el fin de establecer la predominancia en los muestreos
de los géneros de hongos filamentosos identificados:

Tabla 1. Porcentaje y frecuencia de aislamientos totales de acuerdo al género flngico
identificado.

Géneros aislados NUmero de muestras Porcentaje (%)
Aspergillus sp. 142 17,36
Rhizopus sp. 44 5,38
Cladosporium sp. 66 8,07
Curvularia sp. 52 6,36
Penicillium sp. 122 14,91
Fusarium sp. 63 7,70
HSINE (Hongos sin identificar no 329 40,22
esporulados)

Total 818
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Consolidado de puntos de muestreo
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Gréfica 9. Porcentaje de frecuencia por género de hongo filamentoso del total de puntos de
muestreo evaluados.

Como se observé en cada punto de muestreo, se identificaron 6 géneros de hongos durante
las tres semanas de recoleccion de muestras con un predominio de los géneros Aspergillus
sp., con un 17.36% y Penicillium sp., con un 14.91%; les siguen de cerca Cladosporium sp.,
con un 8.07% y Fusarium sp., con un 7.70% del total de 818 muestras revisadas. Los
hallazgos de este estudio concuerdan con los resultados de Hayleeyesus y Manaye, 2014;
Cardozo-Becerra y Araque-Mufioz, et al., 2015; y Molina-Veloso y Borrego-Alonso, 2017;
los cuales, fueron realizados en bibliotecas, zonas de archivos y complejos de oficinas
administrativas; en todos estos casos, se establece que estos géneros son los mas comunes en
los ambientes de interiores y exhiben un alto potencial para generar el sindrome del edificio
enfermo. La causa principal que explica su presencia esta relacionada con factores como
elevada humedad y temperatura (Pérez et al., 2015), deficiencias en el planeamiento
territorial urbano y en el incumplimiento de las regulaciones vigentes en construccion de
edificaciones; que también esta ligado inevitablemente, a la calidad de aire en los ambientes
exteriores (Ayanbimpe et al., 2012).

Tanto Aspergillus sp., como Penicillium sp., se han asociado a la generacion de reacciones
de hipersensibilidad, micosis cutaneas y micotoxicosis (Sanchez-Espinosa y Almaguer-
Chavez, 2014; Daza-Pérez et al., 2015), sin embargo, las propiedades alergénicas que
desembocan en patologias de diversa indole, pueden variar entre las especies y cepas del
mismo género, considerando el amplio nimero de especies, subespecies y morfotipos que
poseen hasta el momento (Molina-Veloso y Borrego-Alonso, 2017).
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El tercer género con mayor predominancia en la totalidad de muestras fue Cladosporium sp.,
con un alto porcentaje en los Puntos 1, 2, 7 y 8, areas que se caracterizan por poseer aire
acondicionado y presentar minimas corrientes de aire, estas condiciones le permiten
permanecer suspendido en diversos sustratos para colonizarlos y, finalmente provocar su
deterioro en superficies tales como materiales de construccion (Verdier et al., 2014), archivos
(Borrego-Alonso, 2012), en elementos compuestos por fibras naturales, al dafiar su estructura
y coloracion (Guiamet et al., 2014); y ademaés, de favorecer la corrosion de metales
(Lukaszuk, et al., 2011). En el éarea de la salud, no se ha reportado como productor de
micotoxinas (Segers et al., 2015), pero puede llegar a provocar en el hombre alergias
respiratorias como asma Yy rinitis, cuando se encuentra en altas concentraciones en el
ambiente (Almaguer-Chavez et al., 2014).

Por otra parte, la presencia del género Fusarium sp., en este tipo de ambientes ocurre
generalmente por el arrastre de sus esporas de zonas exteriores por parte del viento o la lluvia
(Moretti et al., 2018), mientras que su prevalencia puede relacionarse con altos porcentajes
de humedad y temperaturas mas calidas que favorecen su crecimiento (Basilico et al., 2007).
Un estudio realizado por Pieckova y Jesenska (1999), reporta cifras de este género fangico
en viviendas de Estados Unidos y partes de los Paises Bajos, resaltandolo como un indicador
de humedad en el ambiente; en cuanto a los hallazgos en las instalaciones de la universidad,
este género alcanzo el porcentaje més alto del 11.3% en el Punto 1 (&rea de la biblioteca,
zona de archivos y material bibliografico), mientras que en el resto de zonas el porcentaje se
mantuvo constante entre el 4% y 8%.

El género Curvularia sp., se encontré con un mayor porcentaje en los puntos 2, 3 y 8, aunque
en general su porcentaje no superé el 12.5%, usualmente las esporas pueden ser encontradas
en meses calidos o en zonas tropicales pero la incidencia reportada suele ser baja (Rocha-
Estrada, et al., 2013). Es un patdgeno comun en plantas de cultivo como arrozales y otros
cereales (Almaguer et al., 2013), pero es considerado un oportunista en el hombre a quienes
suele producir enfermedades de tipo respiratorio y en otros Organos (Palavecino y
Cinquegrani, 2009), mientras que la correlacion clinica entre este género y las infecciones
mencionadas en muchos casos no es conclusiva, debido a que la identificacién morfoldgica
suele ser dificil por presentar caracteristicas similares con otros géneros como Bipolaris,
Drechslera y Exserohilum (Da Cunha et al., 2013).

El altimo género encontrado Rhizopus sp., permanecid sin variaciones marcadas en los
puntos muestreados con un porcentaje discreto entre 3.5% y 9.2%. Suele ser catalogado
como un hongo oportunista que pertenece al orden de los mucorales, conocido en el area
clinica por producir una enfermedad Ilamada mucormicosis o zigomicosis (Torres-Narbona
et al.,, 2007), una patologia que afecta diferentes organos del cuerpo y, quienes se ven
afectados suelen ser personas inmunosuprimidos o con alguna enfermedad primaria como
diabetes o cancer. Aunque presenta un rapido crecimiento en espacios intramurales requiere
una alta humedad ambiental por lo que estudios realizados en paises con estaciones suelen
aislarlo con mayor frecuencia entre otofio e invierno (El-Herte et al., 2012); no es comun que
colonicen materiales de construccion y compuestos por lignina o celulosa, pero si alimentos
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(Kurzai, 2013).

Como se puntualiz6 en los parrafos anteriores, la identificacién de estos microorganismos
incluyd una evaluacion de las caracteristicas macroscopicas de las colonias y maés
especificamente la visualizacion ciertas estructuras particulares (conidios o esporas) de cada
género de hongo filamentoso, sin embargo, algunas muestras se clasificaron como hongos
sin identificar no esporulados (HSINE), cuyo porcentaje es alto en todos los puntos y en el
consolidado final, debido a que no se encontraron conidios o esporas a la revision en el
microscopio que permitieran su identificacion, posiblemente, porque las colonias aisladas no
las produjeron, en tal caso, la mejor opcion para identificarlos seria sembrando el
microorganismo en una caja diferente para intentar reevaluarlo en dias posteriores, o realizar
pruebas mas especializadas como un andlisis molecular, el cual, requiere personal y equipos
especializados en el area.

Los estudios en aerobiologia y los resultados del presente estudio concuerdan que al interior
de las edificaciones se crean las condiciones medio ambientales necesarias para el desarrollo
de los microorganismos fungicos, los cuales, se convierten en importantes componentes de
contaminacion en el aire por la amplia variedad de efectos que provocan en las personas,
estructuras de construccién e inmobiliario (Lukaszuk, et al., 2011); por lo cual, es correcto
afirmar que la existencia de una especie de hongo en particular puede ser peligrosa por si
misma (Hameed et al., 2004) para un huésped susceptible que conviva en estas
circunstancias, razén principal que promueve el estudio del aire y los componentes en él,
para el llamado sindrome del edificio enfermo.

6.3.PATOLOGIA Y ALERGENOS PRODUCIDOS POR LOS HONGOS
FILAMENTOSOS AISLADOS

Una vez identificados los géneros fungicos aislados en las instalaciones del CEAD

Bucaramanga, se presenta a continuacion un cuadro resumen con las enfermedades y

alérgenos asociados a estos microorganismos, segun diferentes fuentes bibliograficas

consultadas (Cuadro 11).

Cuadro 10. Patologias y alérgenos asociados a los géneros de hongos filamentosos identificados.

Género Porcentaje | Patologias y alérgenos asociados Referencias
fungico de
frecuencia
del
presente
estudio
Aspergilosis pulmonar cavitaria | * Pérez, et al., 2015
Aspergillus sp. | 17.36% crénica (APCC)** 2 Abrunhosa et al., 2016
Aspergiloma sinusal* ¥ Khan y Karuppayil, 2012
Rinosinusitis® * Almaguer-Chavez et al.,
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Queratitis fangica*
Endocarditis, pericarditis*
Micotoxinas (Esterigmatocistina,
aflatoxina, ocratoxina,
fumigaclavina A, C)°’
Fibrosis quistica®
EPOC?®
Asma®
Micosis cutaneas®
Alveolitis alérgica (Aspergilosis
broncopulmonar alérgica)®

2014

> Piontelli, 2014

*Martin, et al., 2017
’Garcia-Vidal y Lleti, 2014

Fusarium sp. 7.70% Micotoxicosis (Zearalenona, ! Daza-Pérez, et al., 2015
Tricotecenos, Fumonisina)! 2* | 2 Abrunhosa et al., 2016
Fusariosis® 3 Almaguer-Chavez et al.,
Sinusitis®° 2014
Neumonia® * Daza-Pérez et al., 2015
Micosis cutanea® > Levetin et al., 2016
Keratitis, Onicomicosis’
Cladosporium 8.07% Asma’ ! Almaguer-Chévez et al.,
sp. Rinitis alérgica’ 2014
Penicilliumsp. | 14.91% Asma’ ! Toloza-Moreno et al, 2012
Alveolitis alérgica® 2 Cruz et al., 2016
Micotoxinas (citrinina nefrotoxica, | >Abrunhosa et al., 2016
patulina)?®
Curvularia sp. 6.36% Rinosinusitis alérgica’ 'Cruzetal., 2013
Onicomicosis®* 2 Palavecino y Cinquegrani,
Micematomas cutaneos’ 2009
Abscesos en pulmon, cerebro, 3 Da Cunhaetal., 2013
higado y tejido conectivo?
Endofptalmitis®
Endocarditis®
Rhizopus sp. 5.38% Zigomicosis® ! Torres-Narbona et al.,

2007
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METODOLOGIA DE LIMPIEZA Y DESINFECCION PARA LA UNIVERSIDAD
NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA, CEAD BUCARAMANGA.
(ANEXO)
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CONCLUSIONES

El aire al interior de las instalaciones del CEAD Bucaramanga de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD) se encuentra contaminado con material biologico atribuible a la
presencia de esporas de seis diferentes géneros de hongos filamentosos (Aspergillus sp.,
Penicillium sp. Cladosporium sp., Fusarium sp., Curvularia sp., Rhizopus sp.), los cuales fueron
identificados basados en las caracteristicas morfologicas microscopicas y macroscépicas de las
colonias presentes en las cajas de Petri.

Los géneros aislados se reportan dentro de la lista de los hongos que poseen alérgenos capaces de
promover el desarrollo de enfermedades alérgicas en el ser humano si se cumplen ciertas
condiciones que tienen que ver con exposicion, inmunidad del huésped, género de hongo presente
y concentracion de esporas en el ambiente; y ademas, favorecer el deterioro de estructuras de
construccién y materiales de diferente composicion, segun los reportes de diferentes estudios a
nivel nacional e internacional.

La metodologia de limpieza y desinfeccion fue disefiada considerando las caracteristicas de la
planta fisica del CEAD, el personal a cargo del proceso de limpieza y las actividades que se
realizan al interior de las instalaciones de la institucion, ya que en este tipo de entidades los
protocolos tomados como referencia se enfocan en areas de riesgo bioldgico como laboratorios o
quirdfanos, este Gltimo s6lo en facultades de salud humana o animal. EI documento presentado
no presenta procedimiento que intenten eliminar esporas en si, sino reforzar ciertas practicas de
limpieza y desinfeccidn que no estan estandarizadas en el CEAD vy por lo tanto, reducir el riesgo
de exposicidn a factores ambientales como particulas de polvo vy, evitar el deterioro de superficies
como paredes, pisos y techos.
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RECOMENDACIONES

Correlacionar los géneros de hongos filamentosos encontrados en el presente estudio con la
medicion de la concentracion de esporas fungicas en el aire en al menos dos periodos de tiempo
diferentes en el afio (temporada seca y temporada de lluvias) junto con la medicion de variables
meteorologicas al interior de las instalaciones como humedad relativa y temperatura.

Complementar el estudio de la calidad microbioldgica del aire al interior de las instalaciones de la
universidad considerando las bacterias, siguiendo el mismo orden realizado para los fungicos:
identificacion de generos de bacterias, concentraciones ambientales y medicion de variables
meteoroldgicas.

Indagar epidemiol6gicamente con los trabajadores y el personal estudiantil de la universidad
sobre la presencia de enfermedades asociadas a la permanencia dentro de las instalaciones,
factores comunes en la presentacion de sintomas y factores de riesgos no biolégicos.
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METODOLOGIA DE LIMPIEZA Y DESINFECCION PARA LA UNIVERSIDAD
NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA, CEAD BUCARAMANGA.

OBJETIVO

Elaborar una metodologia de limpieza y desinfeccidn aplicable a la Universidad Nacional Abierta
y a Distancia, CEAD Bucaramanga, a partir de los resultados obtenidos en la identificacion de
microorganismos fungicos en los meses de Noviembre y Diciembre del afio 2018.

GLOSARIO
Contaminacion: presencia o acumulacién de componentes nocivos en el medio ambiente, que
suponga un perjuicio para los seres vivos que lo habitan.
Desinfeccidn: proceso quimico o fisico que destruye los microorganismos pat6genos y no
patdgenos, aunque rara vez elimina esporas.
Desinfectante: agente o sustancia quimica utilizada para inactivar microorganismos
patdgenos como bacterias, virus y hongos. Un desinfectante ideal debe ser de amplio espectro,
de rapida accion, no toxico y compatible con las superficies, estable, facil de usar y soluble en
agua.
Detergente: agente sintético utilizado para la limpieza que puede emulsificar la grasa.
Esterilizacion: procedimiento donde se emplean métodos fisicos para eliminar la
Limpieza: es la remocidén mecanica por medio del agua y detergente de toda materia organica
y suciedad de las superficies en general. No elimina microorganismos pero disminuye su
namero.
Residuo: objeto, sustancia, material o producto que se encuentra en estado sélido, liquido o
gas, el cual se descarta debido a que sus propiedades no permiten su uso de nuevo en la
actividad donde se genero.
Solucién: Mezcla homogénea de dos 0 méas sustancias.
Técnica de arrastre: consiste en limpiar de arriba abajo los muros y en el techo en un solo
sentido, evitando repetir el paso del pafio varias veces por un mismo sitio.

1. CONDICIONES GENERALES
1.1 DOTACION AL PERSONAL

- Guantes de neopreno

- Tapabocas industrial

- Gafas de seguridad

- Botas de caucho

- Uniforme de dotacion

1.2 EQUIPOS
- Trapeadores
- Carro exprimidor
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- Baldes

- Escobas de cerdas suaves

- Espétulas

- Recogedores

- Cepillos de mano

- Cepillo para refregar

- Pafios y bayetillas

- Productos de limpieza multiusos liquido

- Detergente

- Desinfectante (hipoclorito de sodio, compuestos de amonio cuaternario)
- Desmanchador (liquido)

- Cera (liquida autobrillante, emulsionada)

- Atomizadores

- Bolsas para la basura de acuerdo al tipo de residuo

1.3 ACTIVIDADES GENERALES DEL SERVICIO DE ASEO DENTRO DEL CEAD
BUCARAMANGA
- Limpieza de paredes y techos.
- Limpieza de pisos, pasillos y escaleras.
- Limpieza de polvo y papeleras.
- Limpieza de muebles de oficina, puertas y divisiones.
- Limpieza de equipos de oficina.
- Limpieza de bafios (no incluido en este protocolo).
- Limpieza de laboratorios multipropositos.
- Recoleccion de residuos sélidos y disposicion en los lugares establecidos.
- Limpieza de avisos y logos de la universidad (fachada) (no incluido en este protocolo)
- Limpieza del espacio publico (no incluido en este protocolo)

1.4 PERIODICIDAD DEL PROCESO DE LIMPIEZA Y DESINFECCION
La frecuencia estipulada en la Cuadro 1 para las actividades generales de aseo es la
recomendada para lugares publicos con un flujo medio a alto de personal, considerando
ademas, los resultados obtenidos en el muestreo ambiental para hongos en algunos puntos en
las instalaciones de la universidad.

Cuadro 1. Periodicidad recomendada para las actividades de aseo dentro de las
instalaciones del CEAD Bucaramanga.

Actividades generales de aseo Periodicidad
Limpieza de paredes y techos Semanal
Limpieza de pisos, pasillos y escaleras Diario
Limpieza de canecas de disposicion final y puntos Bimensual
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ecologicos

Limpieza de equipos de oficina Diario
Limpieza de muebles de oficina, puertas y divisiones Diario
Limpieza de equipos de oficina Semanal
Limpieza de laboratorios multiproposito Diario
Recoleccidn de residuos sélidos y disposicion en Diario

lugares establecidos

1.5 DESINFECTANTES

151

Hipoclorito de sodio: presenta un nivel de desinfeccion intermedio y no actia en
presencia de materia organica, por lo que es necesario efectuar una limpieza previa en la
superficie donde se utilizard. Debe usarse con precaucion en superficies metalicas por su
accion corrosiva, no debe mezclarse con detergentes. Es de bajo costo (Secretaria Distrital
de Salud, 2011). La solucidn preparada tiene una duracion de 24 horas.

Compuestos de amonio cuaternario: son solubles en agua y en alcohol, tienen
propiedades tensoactivas. Son inodoros, no manchan, no son corrosivos y presentan baja
toxicidad (Carchi y Serrano, et al., 2016). No deben mezclarse con aguas duras. Son
bactericidas de amplio espectro (aunque tienen menor eficacia contra bacterias gram
negativas), funguicidas y virucidas (lipidicos), pero muestran reducida actividad contra
esporas (Diomedi et al., 2017). No deben mezclarse con detergentes anidnicos (jabones y
detergentes sintéticos).

PREPARACION DE LA CONCENTRACION DESEADA DE LOS

DESINFECTANTES

Para la preparacion de la dilucion del desinfectante debe tenerse en cuenta tener la

concentracion inicial del compuesto quimico en la etiqueta del producto y el volumen

deseado de la solucion final, con esta informacion se puede aplicar la siguiente formula:
Vi*Ci=Vyx+C,

Donde:

IV, = Volumen deseado

C; = Concentracion conocida

V, = Volumen conocido

C, = Concentracién deseada

La concentracion deseada del desinfectante se determina de acuerdo al area objetivo,

puesto que la actividad que se realice en el lugar determina la presencia de

microorganismos y otros compuestos que pueden ser nocivos para la salud del ser

humano, y por lo tanto, va a requerir una concentracion diferente en comparacion a otras

areas de la universidad (Ver Cuadro 2).
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Cuadro 2. Rotacion de productos desinfectantes en las instalaciones del CEAD

Bucaramanga
Desinfectante Area Concentracion en Tiempo de
lavado rutinario accion sobre
superficie
Hipoclorito de Laboratorios 2500 ppm (0.25%) 10 minutos
sodio Bafios, cuarto general 2500 ppm (0.25%)
aseo
Oficinas, pasillos... 1000 ppm (0.10%)
Compuestos de Laboratorios 5000 ppm (0.5%) 10 minutos
amonio cuaternario | Bafios, cuarto general 2500 ppm (0.25%) 5 minutos
aseo
Oficinas, pasillos... 2500 ppm (0.25%) 5 minutos

Nota: La rotacion de los productos se realizara de forma trimestral. Adaptado de Limpieza
y desinfeccion de equipos y superficies ambientales en instituciones prestadoras de
servicios de salud por Secretaria Distrital de Salud, 2011. Recuperado de
http://www.saludcapital.gov.co/sitios/VigilanciaSaludPublica/Todo%2011H/Limpieza%20
y%20Desinfecci%C3%B3n%20de%20Equipos%20y%20Superficies.pdf

2. PASOS GENERALES PARA EFECTUAR PROCESO DE LIMPIEZA Y
DESINFECCION

Limpieza en seco

Enjuague previo (rapido)

Aplicacion de detergente (con restregado)

Enjuague posterior

Aplicacion del desinfectante

ok wbdE

2.1 PREPARACION DE LA ACTIVIDAD

- El personal encargado debe vestir los implementos de proteccion personal asignados por
la institucion para efectuar las actividades de aseo designadas.

- Establecer un horario de aseo para cada una de las dependencias de la institucién que no
entorpezcan el desarrollo de las actividades administrativas y académicas.

- Mantener los insumos de aseo organizados en los carros y/o en los lugares de
almacenamiento designados.

- Preparar las soluciones de detergente o desinfectante necesarias diariamente, en caso de
sobrantes, guardarlos para usarlos después, teniendo en cuenta la duracion de la viabilidad
del producto.

- Los utensilios de limpieza como bayetillas, pafios y trapeadores deben ser desinfectados
cada vez que se comience la actividad de aseo por cada una de las areas.

2.2 DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
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2.2.3

LIMPIEZA DE TECHOS

(Dependiendo de la altura del techo, emplear escalera)

Utilizar una escoba de mango largo, teniendo en cuenta la altura del techo de las
instalaciones, pasarla por toda la superficie procurando retirar polvo, telas de arafias y
otras particulas adheridas

Con pafio humedo con una solucion de producto multiusos repasar toda la superficie
haciendo movimientos lineales de pared a pared, deteniéndose en las esquinas y en los
angulos entre el techo y la pared.

Si se observan la presencia de &reas sucias, utilizar un pafio hiumedo con una solucion del
desinfectante en rotacion y fregar a mano la superficie.

Secar la superficie utilizando un pafio seco o una funda de microfibra siguiendo los
mismos movimientos empleados para limpiar.

LIMPIEZA DE PAREDES

Si se requiere uso de la escalera debe seguir las indicaciones

Humedecer con un pafio himedo la superficie a limpiar.

Emplear una bayetilla himeda con solucién de limpiador multiusos y llevar a cabo la
limpieza de arrastre con movimiento de arriba hacia abajo para que las particulas de polvo
y suciedad caigan al piso.

Repasar con una bayetilla himeda las paredes empleando agua limpia, para ello se debe
cambiar el contendor del agua retirando la solucion del limpiador multiuso.

Aplicar el producto desinfectante en turno de acuerdo a la rotacién de desinfectantes
establecido (Ver Cuadro 2).

Secar la superficie con un pafio seco.

Lavar, desinfectar y secar las bayetillas y pafios al finalizar el proceso.

Tener precaucion con los puntos eléctricos, en caso de emplear un volumen alto de agua,
cubrirlos.

Limpiar los interruptores eléctricos con un pafio seco.

LIMPIEZA DE PISOS, PASILLOS Y ESCALERAS

2.2.3.1 PISOS

1.

Recolectar los residuos solidos de las canecas en los puntos dispuestos en oficinas,
pasillos o recovecos.

Realizar barrido de la superficie con una escoba con una funda de microfibra que recubra
las cerdas para disminuir la dispersion de polvo. Antes de efectuar el barrido retirar cables
e inmobiliario que dificulte la actividad.

Recoger el material en un solo punto para evitar dispersion de los residuos y recolectarlos
en las bolsas de su respectivo color.

Colocar el aviso de piso himedo.

El proceso de trapeado se debe realizar en forma de ocho, iniciandose en los
guardaescobas, alejado de la entrada y cubriendo toda la superficie. Se debe utilizar
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primero una solucion jabonosa y luego, la dilucion del desinfectante respectivo, de
acuerdo a la tabla de rotacion de desinfectantes establecido (Ver Cuadro 2).

El trapeador debe enjuagarse y volver a pasar por toda la superficie para eliminar el
producto limpiador y desinfectante. Procurar no trapear con exceso de agua para evitar
dejar la superficie demasiado mojada.

El agua del balde para enjuague debe renovarse al cambiar de lugar.

Dependiendo del area, utilizar cera para pisos de acuerdo al uso y tipo de piso (opcional).
Al finalizar el proceso, los residuos solidos recolectados deben ser llevados al centro de
acopio indicado por la universidad.

2.2.3.2 PASILLOS

1.
2.
3.

Efectuar la limpieza de paredes segun el punto 2.1.2

Efectuar la limpieza de pisos segln el punto 2.1.3.1

Desocupar los puntos ecologicos de residuos, en caso de suciedad minima las canecas
deben limpiarse con pafio con desinfectante por dentro y por fuera, dejar secar antes de
colocar la bolsa (siguiendo la clasificacidn de color establecido).

El lavado de las canecas debe realizarse dos veces al mes con una solucién de detergente,
refregar con un cepillo de fregado para retirar material adherido, enjuagar con abundante
agua hasta asegurar la evacuacion del liquido jabonoso. Desinfectar por dentro y por fuera
con una solucién del desinfectante en turno de acuerdo a la rotacion de desinfectantes
establecido (Ver Cuadro 2). Dejar secar los recipientes boca abajo.

2.2.3.3 ESCALERAS

1.

224

Se debe iniciar desde el piso superior hasta terminar en el piso inferior. Retirar obstaculos
e inmobiliario.

Barrer con una escoba cubierta con una funda de microfibra para disminuir la dispersion
de polvo, empleando movimientos horizontales de derecha a izquierda o viceversa,
conservando una relacion de 90°C entre la posicion de la escoba y el piso.

El trapeado debe realizarse siguiendo los pasos contemplados en el punto 2.1.3.1 numeral
5al 7.

Limpiar los pasamanos metélicos utilizando un producto multiusos y luego para
desinfectar, usar el producto respectivo de acuerdo a la tabla de rotacion de desinfectantes
establecido (Ver Cuadro 2).

En caso de persistir manchas, estas deben limpiar de acuerdo al tipo de piso.

Efectuar la limpieza de las paredes segun el punto 2.2.2

LIMPIEZA DE PUERTAS
Preparar la solucion multiusos en un balde y otro balde con agua limpia para enjuagar.
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Con un pafio humedo del producto limpiador dividido en cuadros para facilitar la
limpieza, lavar primero marco superior y luego los laterales. Ir desdoblando el pafio para
utilizar cada cara a medida que se va ensuciando.

Enjuagar el pafio con agua limpiar y volver a repasar por la puerta, en el mismo orden
utilizado para aplicar el producto limpiador.

Empezar siempre por la parte superior de la puerta hasta alcanzar la inferior.

Lavar, desinfectar y secar los pafios utilizados.

Para retirar las machas puede usarse un producto lustramuebles.

LIMPIEZA DE SUPERFICIES (SILLAS, MUEBLES, MESAS)

Sacudir con un trapo la superficie para eliminar el polvo, siguiendo un patrén de arriba
hacia abajo.

Con un pafio hiumedo de solucién limpiadora multiusos repasar la superficie haciendo
énfasis en eliminar las manchas presentes; dependiendo del tipo de mancha y superficie
(madera, metal, vidrio) emplear un producto desmanchador adecuado.

Retirar la humedad residual pasando un pafio seco con el fin de evitar el dafio y/o
deterioro de la superficie.

Asegurarse de colocar los muebles en su posicion inicial.

LIMPIEZA DE EQUIPQOS

Evitar desplazar el equipo. Realizar el proceso de limpieza con el equipo apagado.
Utilizando un pafio seco se retirard el polvo de la superficie, no se aplicard ningdn
producto para evitar el dafio del equipo.

LIMPIEZA DEL POLVO Y PAPELERAS

Para retirar el polvo de superficies se debe empezar de la parte mas alta hacia abajo,
siguiendo un patrén horizontal de izquierda a derecha que permitan botar el polvo al
suelo. La técnica a utilizar es de arrastre.

Retirar y eliminar los residuos de productos, polvo o suciedad que estén sobre la
superficie que se estd limpiando. Posteriormente, emplear dos baldes, uno con solucién
limpiadora multiusos (diluir de acuerdo a las instrucciones del producto) y otra con agua
limpia para enjuagar.

Humedecer un pafio con la solucién limpiadora, e ir doblandolo a medida que se realiza la
actividad para evitar la propagacion de polvo y microorganismos.

El pafio debe ser enjuagado para retirar la suciedad y la solucion multiusos, pero se
recomienda cambiarlo cuando se cambie de area o superficie.

Los residuos recolectados de las canecas deben ser depositados en las diferentes bolsas de
color considerando el tipo de residuo.
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10.
11.

LIMPIEZA DE LABORATORIOS

. Todo material de laboratorio debe ser retirado de los mesones y superficies a limpiar para

evitar accidentes de ruptura de material o derrame de sustancias. En caso de ocurrir algin
tipo de situacion descrita con anterioridad se debe dar aviso al encargado del laboratorio.
Para la limpieza inicial de los mesones y superficies horizontales debe usarse un pafio de
color blanco que esté humedo con una solucién de limpiador multiuso, debe emplearse la
técnica de arrastre.

Retirar la solucion multiusos con un pafio humedecido con agua limpia.

Con otro pafio limpio pasar sobre la superficie una solucion desinfectante de acuerdo a la
rotacion establecida (Ver Cuadro 2), teniendo en cuenta que la concentracion para area
critica.

Los equipos deben limpiarse en seco, no agregar producto limpiador.

Realizar recoleccion de los residuos dispuestos en las canecas del laboratorio, de acuerdo
al color de la bolsa, los cuales deberan ser dispuestos en el lugar de acopio establecido por
la universidad.

Lavar, desinfectar (concentracion de &reas criticas) y dejar secar las canecas de
recoleccion de residuos. Colocar una bolsa limpia de acuerdo a la clasificacion por color
de los residuos.

Realizar el barrido con escoba sin funda de microfibra.

Seguir las indicciones de trapeado de los puntos 4 al 7 de la seccion 2.2.31.1.

La concentracion del desinfectante a utilizar es de area critica de laboratorio.

Recoger los implementos de aseo y seguir las normas del laboratorio establecidas por la
universidad.
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