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En el presente trabajo se determind la relacion existente entre el Black Carbon vy diferentes
grupos de microorganismos, ambos presentes en el material particulado de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, con el fin de evidenciar una relacion positiva o
negativa entre el BC y los microorganismos presentes en la microbiota del aire. En dicho estudio
se realizaron tomas de muestras ambientales atmosféricas mediante el equipo URG 3000ABC
durante un periodo de 4 semanas correspondientes al mes de marzo del presente afio. Se
realizaron andlisis de determinacion de concentraciones de material particulado, contenido de
Black Carbon presente e identificacion de grupos flingicos y descripcién de colonias bacterianas.
Los resultados arrojaron similaridad entre las concentraciones de PM 2.5 en ambas zonas
debido a la influencia de un fenémeno regional que aumento las concentraciones de particulas
de aerosol atmosférico durante el periodo de muestreo, dichas concentraciones llegaron a
presentar niveles superiores y/o cercanos a la maxima permisible de 37 pg/m3 establecida por
la resolucion 2254-2017 de minambiente. Se obtuvo una diversidad microbiolégica bacteriana
con predominancia en caracteristica microscopica perteneciente al grupo de Bacilos Gram +
seguidos de Bacilos Gram + esporulados y en menor medida Bacilos Gram —y cocos Gram +.
La diversidad microbiolégica correspondiente para el grupo flngico varia entre especies del
género Aspergillus y Rhizopus; también se encuentra dentro de este grupo dos especies de
hongo no identificable mediante la metodologia usada. Debido a la similaridad entre las
concentraciones de PM 2.5 no se evidencia una relacion entre las concentraciones de dicho
material, con la diversidad microbioldgica, a diferencia de las concentraciones de black carbon,
en las cuales se observa una disminucién en la diversidad de especies de hongos a medida que
las concentraciones del BC aumentan.
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In the actual research work, the relationship between Black Carbon and different groups of
microorganisms, both present in the particulate material of the Universidad Pontificia Bolivariana
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Introduccion

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga ha ido creciendo
exponencialmente con el paso de los afios, la poblacion de estudiante, la construccion de
edificios, el nimero de automdviles y motocicletas ha ido aumentando. Esto junto con la
proximidad a la autopista via Piedecuesta, trae como consecuencia el incremento de la
contaminacion atmosférica por fuentes moviles de uso de combustible fésil, que genera
preocupacion e interés en docentes, estudiantes, plantel institucional y autoridades de salud

publica debido a posibles incrementos en el material particulado PM 10y PM 2.5

El material particulado (PM 2.5) puede presentar una composicion de distintos compuestos
con origen variable, este tipo de material por su tamafio es facilmente respirable, permitiendo que
los estudiantes, docentes y trabajadores de la universidad al ser expuestos a altos niveles de PM
fino puedan tener consecuencias importantes en la salud de cada uno de ellos, incluyendo

enfermedades patogenas.

Los microorganismos presentes en el aire no tienen una microbiota especifica, es necesario
algln tipo de material o0 método de dispersion para su transporte, por ende, se encuentran
depositados sobre las particulas de polvo, material particulado, gotas de agua, etc., que funcionan
como medio de transporte para estos microorganismos. La mayor fuente de emision por
microorganismos son las personas que al toser, estornudar, moverse, salivar, fibras de ropa, etc.,

liberan gran cantidad de microorganismos, también se encuentran diferentes tipos de



microorganismos que han sido transportados por corrientes de aire desde otros lugares de la

ciudad o del pais.

Con este proyecto se pretende determinar la relacion que pueden tener concentraciones altas y
bajas de Black Carbdn presente en material particulado fino (PM2.5) sobre la presencia de
ciertos tipos de microorganismos trasportados por este material, afectando el crecimiento,
diversidad y presencia de microorganismos que puedan estar relacionados con afectaciones a la
salud, de igual manera verificar los niveles maximos permisibles de (PM2.5) para un tiempo de
exposicion de 24 horas de 37 pg/m?® que empezo6 a regir desde el 1 julio de 2018, segun la

resolucion 2254-2017 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, capitulo 1.



Capitulo 1
Delimitacion del Problema
Alrededor del mundo ha tomado importancia la preocupacion sobre la contaminacion
atmosférica producida por la industrializacion, los motores diésel y la quema de biomasa. En
paises de Asia y Europa se han desarrollado diversas investigaciones que relacionan el material
particulado (PM), producto del desarrollo industrial, que es directamente proporcional a la
demanda energética, con enfermedades cardiovasculares y respiratorias que suponen una carga

para la salud publica, siendo los nifios y adultos mayores la poblacién méas vulnerable.

En los Gltimos afios en Colombia han incrementado las investigaciones sobre temas
atmosféricos. Se han venido desarrollando estudios donde se relaciona el PM con el incremento
en la contaminacion producida por automotores, industrias y la presencia de microorganismos
patdgenos. Sin embargo, las investigaciones no cubran la totalidad del territorio colombiano y se
limitan a zonas concretas de las ciudades mas industriales, por ejemplo: Medellin, Bogotd, Cali,

etc.

Aunque Floridablanca no es considerada una ciudad industrial, el aumento en la extensién
territorial y el desarrollo productivo precisa de una mayor red vial que genera un aumento en el
uso de vehiculos a gasolina y diésel con las consecuencias que esto implica como problemas
cada vez mas graves y extendidos e la salud de las personas que habitan grandes ciudades; por
otro lado, esta el crecimiento de la universidad en cuanto a infraestructura, desarrollo y nivel de

estudiantes.



La Universidad Pontifica Bolivariana se encuentra afectada en su localizacion por una via
nacional que conjuntamente iran aumentando los niveles de exposicion a PM, bioaerosoles y
otros contaminantes atmosféricos. Por tal motivo es preciso realizar una correlacion entre el
contenido de Black Carbon (BC) en muestras ambientales de PM2.5 y la presencia de diferentes
tipos de microorganismos dentro del campus de la UPB Bucaramanga, donde se realizaran
tomas de muestras atmosféricas en dos puntos de localizacion estratégica, que posteriormente
seran llevadas a laboratorio para el correspondiente analisis, con el fin de obtener resultados
significativos que permitan la continuacion de investigaciones en otras areas que puedan

demostrar la incidencia del PM2.5 en los problemas de salud en la comunidad educativa.



Capitulo 2
Antecedentes

Son muchos los estudios que se han realizado a lo largo del tiempo sobre contaminacion
atmosférica generada por material particulado y sus consecuencias en la salud publica y el medio
ambiente, sin embargo, son pocas las investigaciones que se han enfocado en los componentes de
dicho material; el Black Carbon y los bioaerosoles. Son algunos de los componentes presentes en
el PM que con el tiempo han ido aumentando sus impactos.

A nivel mundial se conoce que paises de Europa o Asia por su historia y mayor desarrollo
lideran los estudios en temas ambientales. Por ejemplo, en Milan, Italia en 2011 se realiz6 una
investigacion in vitro para medir los efectos del PM caracterizado microbiolégicamente
(Maurizio et al., 2011); en Graz, Austria en 2012 fueron medidas las concentraciones de
microorganismos en relacion con el PM, esta investigacion evidencié como los cambios de
temperatura de invierno a verano favorecen el aumento en la concentracion de PM y la

proliferacion de diversos microrganismos (Haas et al., 2013).

Mas tarde, en el afio 2014 en la ciudad de Jeddah, Arabia Saudita, se realiz6 un estudio
preliminar para determinar los posibles microrganismos asociados al PM; la investigacion no
obtuvo resultados significativos dado que no se considerd que los procesos quimicos y los
factores ambientales podrian afectar las propiedades del material y a su vez su calidad biologica
(Alghamdi et al., 2014).

Para el afio 2015 Gao min y un grupo de investigadores realizd durante 12 meses en Beijin,

China un estudio para determinar la variacion en las correlaciones entre diversos factores
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atmosféricos, incluido el PM y los microorganimos cultivables; el desarrollo del estudio permitio
detectar el aumento de altas concentraciones de quimicos y bioaerosoles cultivables en horas

especificas del dia producto de las actividades humanas (Gao et al., 2015).

En los Gltimos afios han aumentado las investigaciones sobre las correlaciones presentes entre
el PM y los microorganismos del aire. Estudios realizados en Beijin, China para determinar la
variacion de las comunidades microbianas inhalables presentes en PM2.5 permitieron demostrar
como a mayor nivel de contaminacion del aire disminuia la riqueza de especies, sin embargo, no
se evidenci6 correlacion entre los niveles de abundancia y de contaminacion del aire, también
permitié mostrar que las bacterias y hongos patégenos son méas abundantes en las estaciones de
invierno. (Du et al., 2018)

Caso aparte ocurrio en Atenas, Grecia; un estudio publicado en el afio 2017 establecié mayor
interrelacion entre las condiciones meteorolégicas y las concentraciones de hongos en el aire y
menor significancia con los contaminantes del aire, siendo la temperatura la mayor influencia y
el mejor predictor en la concentracion de hongos en la atmosfera. (Pyrri et al., 2017)

A nivel latinoamericano los estudios del material particulado en la incidencia en la salud
humana han sido pocos, sin embargo, trascurrido los afios, nuevas investigaciones se han
publicado, en el afio 2017, en la ciudad de Quito, ecuador; se presentd una investigacion para la
identificacion de bacterias causantes de infecciones respiratorias presentes en el PM 10. El
estudio permitié identificar cinco de diez especies bacterianas de interés, sin embargo, no se

evidencio una correlacion positiva entre el nUmero de cepas y las concentraciones de PM 10, las
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concentraciones de los microorganismos se ven asociada a diversos factores, como condiciones

meteoroldgicas, contaminantes del aire entre otras. (Benavides 2017)

En Colombia los estudios de identificacion de microrganismos y los riesgos asociados al
material particulado ain son insuficientes, considerando que las investigaciones realizadas por
diversas universidades se han centrado en zonas especificas. La universidad de la
Salle para el afio 2005 publicd una investigacion que evalud la presencia y concentracién de
microorganismos patdgenos en bioaerosoles, considerando factores meteorologicos y
concentracion de PM, en una zona de alta actividad industrial y flujo vehicular de la localidad de
Puente Aranda en Bogota D.C. seguido a esto, la universidad realiz6 una caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de bioaerosoles relacionados con factores meteorolégicos y material
particulado en la misma localidad de Puente Aranda en Bogota D.C, para identificacion de
especies y familias, concentracion y establecer relaciones entre concentracion de
microorganismos y condiciones atmosféricas y material particulado. Finalmente, en 2007, se
realizo la determinacion y correlacion del material particulado y gases con los principales
microorganismos patdgenos existentes en los ambientes intramural y extramural presentes en tres
jardines infantiles ubicados en las localidades de Fontibén, Puente Aranda y Kennedy de la
cuidad de Bogota D.C, la investigacion permitid evidenciar el aumento en las concentraciones en
interiores que en ambientes exteriores, indicando una influencia del ambiente exterior hacia el
interior por la presencia de fuentes que a nivel interno favorecen el aumento en las
concentraciones tanto de contaminantes atmosféricos como de microorganismos. (Rey & Fula,

2005)(Olaya & Pérez, 2006)(Cerrefio & Prieto, 2008)
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En el afio 2015, debido al aumento de las enfermedades respiratorias y enfermedades
transmitidas por consumo de agua en nifios en la localidad de Usme en Bogoté D.C,
posiblemente relacionadas con las emisiones atmosféricas provenientes de las principales
avenidas y la zona industrial, la Universidad Santo Tomas realiza una caracterizacion
microbioldgica del material particulado intramural y del agua de consumo en jardines infantiles,
encontrando que los microrganismos presentes en el aire intramural, en su mayoria patdgenos

oportunistas, son responsables de infecciones respiratorias. (Lara & Torres, 2015)

Para el afio 2016, en el municipio de Ocafia, Norte de Santander se llevé a cabo un estudio
para caracterizar los hongos presentes en el material particulado como indicador de riesgo de
enfermedades respiratorias. Los resultados alli arrojaron la presencia de 3 grupos de hongos
microscopicos y hongos unicelulares causantes de enfermedades respiratorias tales como:

neumonias, micosis sistémicas, hipersensibilidad y micotoxicosis. (Cuello et al., 2016)

Otro caso de estudio ocurri6 en el Valle de Aburra, Antioquia, region que cuenta con altas
concentraciones de PM10 y mediciones que sobrepasan los valores méximos recomendados por
la Organizacién Mundial de la Salud. En el afio 2017 se realiz6 por parte de la Universidad
Nacional la identificacion de los microorganismos fungicos y los riegos asociados al PM10, el
estudio permitié la identificacion de generos predominantes y la correlacion entre las
concentraciones de PM 10 y la diversidad fungica, de igual forma también se obtiene correlacion

entre factores meteoroldgicos. (Suarez 2017)
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Aunque este tipo de estudios aun es insuficiente, cabe resaltar que cada investigacion favorece
el conocimiento y aporta un paso para el estudio de posibles implicaciones en la salud publica de

los microorganismos presentes en la contaminacion del aire.
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Capitulo 3
Justificacion
La Universidad Pontificia Bolivariana ha ido creciendo con el paso de los afios en cuanto a su
poblacion de estudiantes, trabajadores, directivos, docentes, entre otros. De igual manera la
expansion de red vial y el incremento de vehiculos diésel, aumentan conjuntamente los riesgos a

los que la comunidad se encuentra expuesta.

Por lo general se encuentra en gran medida estudios realizados para establecer la calidad de
aire referente a material particulado, gases, smog, monoéxido de carbono, diéxido de nitrégeno,
dioxido de azufre y plomo, que producen efectos negativos para la salud de las personas,
especificamente en el sistema respiratorio y cardiovascular, o afecciones causadas por altas
concentraciones de PM y en menor cantidad estudios microbioldgicos acerca de la
contaminacion del aire. Por este motivo se vio oportuna la propuesta de este proyecto que
permite realizar la evaluacion del impacto del contenido de black carbon en PM 2.5 sobre la
presencia de diferentes microorganismos que son transportados por medio de particulas inertes,
teniendo en cuenta condiciones meteoroldgicas, con el fin de relacionar el contenido de Black
Carbdn con el crecimiento de distintos tipos de microorganismos y un analisis microbiolégico de
estos que incidan en la salud humana, este estudio permitira plantear recomendaciones que
ayuden a implementar investigaciones mas rigurosas para disminuir problemas de salud en la

comunidad educativa.
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Capitulo 4
Objetivos
Objetivo general
Determinar la relacién del contenido de Black Carbon (BC) en muestras ambientales de

PM2.5 con la presencia de diferentes tipos de microorganismos.

Objetivos especificos

Determinar el contenido de Black Carbon en las muestras de PM 2.5 colectadas en el campus.

Describir macro y microscopicamente los diferentes microorganismos presentes en muestras
de material particulado fino (PM 2.5) colectadas en diferentes zonas del campus de la

Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

Examinar la presencia de diferentes tipos de microrganismos en muestras con contenidos

maximos y minimos de BC.
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Capitulo 5

Marco Tedrico

Contaminacion atmosférica, material particulado y efectos en la salud

Desde el desarrollo de las comunidades humanas, el agrupamiento, la coordinacion en
actividades de prestacién de productos y servicios, la creacion de centros urbanos, el avance en
ciencia y tecnologia y el interés por el desarrollo y la modernidad, han sido causantes de la
contaminacion de suelos, agua, aire y biodiversidad, que a través del tiempo ha aumentado,
Ilegando hoy en dia a estados criticos e irreversibles. El incremento de la manufactura, vehiculos,
industrias, expansion poblacional y territorial, entre otras, han ido aumentando la contaminacion
del aire con la emision de sustancias no deseadas. Descargas como gases, metales, elementos
toxicos, peligrosos y/o cancerigenos, particulas microscopicas o material particulado y
bioaerosoles, son algunos de los componentes de dicha contaminacion, en su mayoria como

resultado de actividades antropogénicas de las grandes ciudades. (Olaya & Pérez. 2006).

El origen de las emisiones varia de acuerdo a la actividad, estan las fuentes fijas, provenientes
de un lugar determinado e inamovibles, ejemplo de estas son las industrias, que a través de
chimeneas o ductos emiten todo tipo de gases y particulas al aire. Otro tipo de fuente son las
moviles, como vehiculos automotores o ferroviarios, aviones u otro equipo de maquinarias con
motores de combustion y similares, que en su proceso operativo emitan o puedan emitir

contaminantes a la atmosfera. (Carrefio & Prieto. 2008)
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En los Gltimos afios, el material particulado o PM ha sido foco de diversas investigaciones
relacionadas con la contaminacion atmosférica. En general es toda particula en estado solido o
liquido, suspendidas y dispersas en el aire y se clasifica de acuerdo a su didmetro. Estan las
particulas finas, las cuales poseen un didmetro menor o igual a 2.5 pm, O particulas gruesas con
didmetro menor a 10 micras. (Olaya & Pérez. 2006). Aun a bajas concentraciones la
contaminacion por particulas suspendidas totales (PST) puede incrementar el riesgo de las
infecciones respiratorias agudas (IRA), los episodios asmaticos y otras enfermedades

respiratorias (Abbey et al, 1995).

Los efectos sobre la salud varian de acuerdo al tiempo, tipo de contacto y tamafio de particula,
aunque el organismo cuenta con barreras que impiden la entrada de agentes externos, solo es
capaz de retener la fraccion gruesa de ingresar al sistema respiratorio superior como epiglotis,
laringe, cavidad nasal y faringe, y aquella de menor tamafio como la fraccion fina, atraviesa estas

barreras llegando a los pulmones y adhiriéndose a los alveolos.

Dado de que los microrganismos se encuentran dentro del rango de diametro de las particulas
inhalables, estos se adhieren a las particulas (bioaerosoles) facilitando el transporte. Durante el
recorrido hasta los pulmones, las particulas chocan con las paredes de la trdquea y bronquios
permitiendo un mayor contacto con el organismo y de esta manera los bioaerosoles tienen mayor
cobertura donde asentarse y generar infecciones respiratorias como difteria, influenza, afecciones

respiratorias agudas entre otras. (Rey & Fula.2005)
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Particulas suspendidas

Son el contaminante més visible, generalmente se presenta como humo emitidos en procesos
de combustion y actividades industriales, en grandes concentraciones son nocivas para la salud
publica produciendo irritaciones en el sistema respiratorio. EI material particulado con didmetro
aerodindmico o de fraccion fina PM 2.5 se encuentra clasificado como amenaza para la salud
segun la Organizacion Mundial para la Salud, estos efectos dependen de su tamafio y
composicion quimica, siendo aparentemente mas finas y los sulfatos lo mas perjudiciales,
responsables de los aumentos de ataques de asma y agravaciones de enfermedades cardiacas y

pulmonares. (Cruz & Jiménez, 2006)

Aerosoles

Particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire, pueden ser generados por eventos
naturales como las tormentas de arena o erupciones volcanicas, también son emitidos por
actividades de origen antropogeénico, varia su composicion quimica y su diametro aerodindmico
entre 0,002 um - 100um, haciendo parte en los procesos de contaminacion atmosférica. Los
efectos de estos dependen del diametro de las particulas que lo componen, las particulas con
diametros menores a 10 um contribuyen a la absorcion de la radiacion infrarroja, las particulas
con diametros de 0,0 um y 1 um absorben la radiacion visible, teniendo como consecuencia

enfriamiento de la superficie terrestre (Moreno, 2007).



19

Bioaerosoles y microbiologia del aire

Los bioaerosoles son aquellas particulas transportadas por el aire compuestas por materiales
orgénicos como polen, hongos, esporas, actinomicetos, protozoos, restos de insectos, patégenos
como virus y bacterias, compuestos organicos volatiles y/o residuos procedentes de alguna
materia viva. Aunque la atmosfera posee algunas condiciones dificiles como la alta radicacion
solar, baja humedad y nutrientes, grandes capacidades de dispersién evolucionaron gradualmente

a uno de los hébitats para microorganismos (Henderson & Salem, 2016).

Condiciones como temperatura, humedad, rayos ultravioleta, entre otros factores
meteoroldgicos, favorecen el traslado y crecimiento de la poblacion microbiana; de igual forma,
cada microrganismo se comporta de manera diferente ante los factores mencionados
anteriormente, como ejemplo esta la temperatura que inhibe el crecimiento de muchos; sin
embargo algunos presentan mayor resistencia y pueden reproducirse sin ningun problema, esto
dificulta los estudios y aumenta el grado de complejidad en el desarrollo de conocer el

comportamiento de los microrganismos en un ambiente aéreo.



Tabla 1

Composicion de bioaerosoles
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Oraanismo Unidad Ejemplos de Efectos humanos Tinos de vida
g transportada organismos primarios P
: Legionella Neumonia -
Organismos . ieh Parasitos
Bacteria Esporas Termoactln(_)myces Fie re facultativos
Productos Endotoxinas Escalofrios Saprofitos
Proteasas Asma P
Organismos Sporobolomyces Neumonia
Igs oras P Alternarig Asma(rinitis)
P . Infeccién Saprofitos
Histoplasma o :
Hongos Antigenos Gliconroteinas sistémica Saprofitos
g prot Céncer facultativos
Toxinas Aflatoxinas o
Volatiles Aldehidos Irritacion
membrana mucosa
PrOt0Z00S Organismos Naoglersis Infeccién Parasito
Antigenos Acarnihamaebs Neumonia facultativo
. . . Infeccién Parasito
Virus Organismos Gripe : . .
respiratoria obligado
Algas Organismos Chlorococcus Asma, Rinitis Autétrofos
Plantas verdes Polen Ambrosia sp. Asma, Rinitis Autotrofos
Artropodos Heces Dermatophagoides Asma, Rinitis Fagdtrofos
Mamiferos E§camas_ de Caballos Asma, Rinitis Fagotrofos
piel, saliva Gatos

Fuente: NTP 288. Ministerio de trabajo y asuntos sociales. Espafia

Los microorganismos pueden existir en el aire, en su mayoria dependen del material

particulado que son los portadores principales de los microrganismos del aire, desde cuando el

material particulado pueda ofrecer nutrientes para prevenir las condiciones de hambre y

mantener su metabolismo, el material particulado también puede ofrecer para los

microrganismos un escudo contra el dafio por radiacion UV (Kharangate-Lad, 2015). Sin

embargo, los microorganismos presentes en el aire pueden sufrir de episodios de estrés debido a

las condiciones extremas provocadas en la atmosfera, los microorganismos que presentan estrés

pueden llegar a reproducirse si encuentran los elementos necesarios en el medio para recuperarse
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de los dafios causados, esto dependera de la capacidad del microorganismo para reparar sus

funciones bioldgicas y metabolicas. (Cruz & Jiménez, 2006)

Bacterias de importancia

Las bacterias aumentan durante el dia en comparacién con la noche, debido a las pesadas
actividades humanas y al flujo vehicular. La concentracion de las bacterias depende de
condiciones como la velocidad del viento, radiacion solar y el aumento de las actividades
humanas (Dybwad et al., 2014).

- Pseudomona spp: patdégeno oportunista nosocomial de individuos inmunocomprometidos, P.
aeruginosa tipicamente infecta el tracto pulmonar, tracto urinario, quemaduras y heridas. Es la
causa mas comun de infecciones de quemaduras y del oido externo (otitis externa), y es el
colonizador mas frecuente de dispositivos méedicos (por ejemplo, catéteres). Pseudomonas
pueden, en raras circunstancias ser causa de neumonias adquirida en la comunidad, asi como las
neumonias asociadas a la ventilacion mecénica, siendo uno de los agentes mas comunes aislados

en varios estudios. (Cuesta et al., 2012)

- Staphylococcus aureus: infeccion nosocomial mas comuin, esta bacteria puede estar presente

en la nariz y en la piel de las personas sin causar una infeccion activa (Ibafiez 2008)

- Serratia spp: Bacteria que puede causar infeccion en varios sitios, incluyendo el tracto

urinario, tracto respiratorio, heridas y el 0jo, ya que puede causar conjuntivitis, queratitis,
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endoftalmitis y las infecciones de conductos lagrimales. También es una causa poco frecuente de

endocarditis y osteomielitis, neumonia y meningitis. (Patifio et al., 2005)

- Klebsiella spp: es un patdgeno oportunista en pacientes con enfermedad pulmonar cronica,
la patogenicidad entérica, atrofia de la mucosa nasal, y rinoescleroma. Las heces son la fuente
maés importante de infeccidn del paciente, seguido por el contacto con instrumentos

contaminados (Andrade & Silva, 2004)

- Haemophilus influenzae: Bacteria Gram negativa que causa meningitis e infecciones

respiratorias agudas, principalmente en los nifios (Nemours 2012)

- Streptococcus pneumoniae: Bacteria responsable de infecciones benignas como otitis media

y sinusitis agudas, e infecciones severas como septicemia, meningitis y neumonia (Preado 2001)

- Mycobacterium: Bacteria que se propaga a través del aire cuando las personas que tienen
una activa infeccion como lo es tos, estornudo, o transmision de su saliva a través del aire. (Lara

etal.)

En general la diversidad bacteriana, riqueza y abundancia relativa, exhiben significativamente
patrones de estacionalidad, concentraciones, temperatura, region y el terreno (Algharndi et al.,

2014)
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Hongos de importancia

- Mucor spp y Rhizopus spp: Hongos los cuales pueden originar ocasionalmente enfermedad
al hombre. Algunas especies son capaces de producir mucormicosis al hombre, que si no se
tratan pueden causar la muerte. Ambos géneros se encuentran ampliamente extendidos en la

naturaleza, especialmente en la materia organica en descomposicion. (Lara et al.)

- Aspergillus fumigatus: Para que se produzca enfermedad por Aspergillus es necesario estar
muy expuesto a ella y presentar deficiencia inmunitaria u otras circunstancias como ciertos
tratamientos farmacolégicos y enfermedades debilitantes. Se localiza inicialmente en los
pulmones debido a la inhalacion de esporas, que cuando germinan crecen invadiéndolo todo

(bola de hongos), provocando fiebre, dolor pleural, tos seca (INSTH 2012)

- Alternaria spp: Hongo alérgeno en los humanos, y, dentro de casa, pueden causar rinitis
alérgica o reacciones de hipersensibilidad que, en ocasiones, pueden producir ataques de asma.
Sus esporas son las causantes de la alergia, y, al igual que los p6élenes, son transportadas por el

aire hasta la nariz o bronquios del alérgico, causando la rinitis o asma (INSTH 2014)

- Aspergillus Niger: Las infecciones causadas por el hongo rara vez ocurren en personas con
un sistema inmunitario normal. Las infecciones raras causadas por el aspergillus abarcan

neumonia y bola fungica (aspergiloma) (INSTH 2012)
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- Absidia spp: Son hongos filamentosos comunes en el medio ambiente, La A. corymbifera es
la especie de Absidia m&s cominmente aislada. Es un patdgeno que causa zigomicosis en seres
humanos. Puede infectar la piel, los pulmones, el sistema nervioso y el cerebro o causar
infecciones diseminadas. (Guarro 2012)
- Cladosporium spp: La especie Cladosporum herbarum es la especie con mas frecuencia
encontrada en el aire, es uno de los hongos alergénicos respiratorios mas importantes y se le ha

implicado casos de asma y fiebre del heno. (RIM 2002)

Dispersion rapida de microorganismos

El aire es un medio para la dispersién rapida y global de distintos tipos de microorganimos ya
que proporciona un mecanismo de transferencia comprendido por una parte de material
particulado, se desarrollan donde la masa de aire es estable y contribuye a su crecimiento. Las
nubes poseen agua, intensidad de luz y concentracion de CO; suficiente para permitir el
crecimiento de microorganismos fotoautétrofos. Sin embargo, no todos los microorganimos
encuentran las condiciones apropiadas para sobrevivir, bajan su tasa metabdlica y usan
mecanismo como la formacion de esporas que les permite resistir las condiciones adversas por

prolongados periodos de tiempo (De la rosa, Mosso et, al. 2002).
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Condiciones meteoroldgicas para la dispersion rapida

Humedad relativa

Siendo la humedad relativa uno de los factores méas importantes para la dispersién de
microorganismo, cuando hay poca presencia de humedad en el aire disminuye la cantidad de
agua disponible para los microorganismos, esto produce deshidratacion. En los hongos la
humedad minima para su crecimiento debe ser 65%, mientras que para las bacterias debe

contener mayor humedad (Lidwell, 1990).

Temperatura

La temperatura se encuentra relacionada con la humedad relativa, afecta los valores de
humedad o cantidad de vapor que se encuentra presente en el aire, también influye en la presién
atmosférica, esta se relacion con el fendmeno de inversion térmica. La temperatura en la
troposfera varia de 40°C cerca de la superficie y -80°C en las capas mas altas, la congelacion no
destruye los microorganismos, pero su metabolismo disminuye al punto de no poder

multiplicarse, por ende, hay poca presencia de microorganismos.
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Radiacion solar

La radiacion de luz ultravioleta (UV) produce un efecto biocida para los microorganismos,
depende de la longitud de onda e intensidad de la radiacion, ya que las longitudes de onda corta,
rayos (y) contienen mas energia y destruyen el ADN de los microorganismos, debido al
desecamiento y la elevada temperatura que puede presentarse, especialmente en los que no estan
protegidos por endoesporas, los microorganismos esporulados permanecen por largos periodos
de tiempo en la atmosfera, favoreciendo el incremento en las enfermedades presentes en la

poblacion (Atlas & Bartha, 2002).

Fendémeno de inversién térmica

Consiste en un proceso natural que se presenta cuando la circulacion del aire se afecta en las
capas mas bajas de la atmosfera, el suelo ha perdido el calor por radiacion las capas de aire mas
cercanas a él se enfrian mas rapido que las capas superiores. El aire suele estar en constante
movimiento, cuando este ciclo se interrumpe, se forma una capa de aire frio que queda inmovil
sobre el suelo e impide la circulacién atmosférica regular provocando que disminuya la
velocidad de mezclado vertical y dificultando la dispersion de particulas en suspensién

dejandolas atrapadas entre las 2 capas frias de aire cerca de la superficie. (El comercio, 2015)

Este fenoOmeno ocurre con mas frecuencia en las noches despejadas de invierno y mafianas

frias sobre los valles de escasa circulacion de aire. También se presenta este fendmeno en las
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cuencas cercanas a las montafias en noches frias ya que el aire frio se desplaza acercandose al

aire caliente de la cuenca provocando un gradiente positivo de temperatura.

Es provocado cuando se emiten contaminantes al aire en condiciones de inversion térmica, se
acumulan debido a que los fendmenos de transporte y difusion de los contaminantes ocurren
demasiado lentos, generando graves episodios de contaminacion atmosférica y por consecuencia
provocando graves afectaciones a la salud de los seres vivos. La inversion térmica se termina
cuando se calienta el suelo y vuelve a emitir calor lo cual restablece la circulacion normal en la

troposfera. (El siglo de Durango, 2003)
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Capitulo 6
Metodologia

Revision bibliogréafica

Durante toda la ejecucidn del proyecto se realiz6 una revision bibliogréafica en base de datos
como Science Direct sobre investigaciones previas que sirvieron como base para el desarrollo

experimental y anlisis de este trabajo.

Determinacion de las variables experimentales

Seleccion de la zona de muestreo

Este trabajo se llevd a cabo dentro de las instalaciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga; para la seleccién de los puntos de muestreo se tuvo en
cuenta el nivel de concentracion de PM seguln la ubicacion de fuentes potenciales de emision de
material particulado con un area de 3m a la redonda libre de edificaciones, arboles u obstaculos

que interfirieran con el flujo del aire y altura minima de 1.50m para las valvulas de succién.

Punto Critico (PC): se encuentra ubicada a un costado del edificio J por la carretera de ingreso

de profesores (7.037507, -73.071589)

Punto Fondo (PF): ubicado atras del edifico K, alejada de fuentes de emision, con menor

exposicion a gases de combustion y mayor cubrimiento vegetal. (7.039158, -73.069084)
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umversidad

Pontificia
Bohvarlana

e < _.._’!..L__.
Imagenes © 2018 D:gr’alGxobe Datos del mapa © 2018 Google Colombia
Flgura 1. Puntos de muestreo, UPB- Seccional Bucaramanga
Fuente: Imagenes DigitalGlobe, Datos del mapa 2018 Google

Obtencion de la muestra

La recoleccién de la muestra se llevd a cabo con el equipo URG 3000ABC (Ver figura 2)
mediante filtros de fibra de cuarzo y membrana de teflon (PTFE) durante un periodo de 24 horas;
simultaneamente se utiliz6 un equipo DUSTTRAK Il AEROSOL MONITOR 8530EP (Ver
figura 2) para obtener valores de concentracion de aerosoles en tiempo real durante el periodo de
muestreo. El muestreo se realizd 4 veces entre lunes y viernes durante dos semanas por cada

punto de muestreo, para una duracion total de 4 semanas.

Ademas, se realizaron muestreos entre el domingo y lunes de las semanas 2 y 4, como
blancos, dado que son dias con menor trafico vehicular y no hay actividad academica dentro de

la universidad. (Ver tabla 2)
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Tabla 2

Cronograma, periodos de muestreo 24 horas durante 4 semanas

Lunes — Martes — Miércoles — Jueves — Domingo -
Martes Miércoles Jueves Viernes Lunes

Semana

1
Semana

2
Semana

3
Semana

4
Fuente: Autores

Diariamente se recolectaron tres filtros de cuarzo y un filtro de teflon con un diametro de 47
mm, los cuales fueron distribuidos de la siguiente manera: un filtro de cuarzo y uno de teflon
para analisis de PM y 2 filtros de cuarzo para descripcion microbiologica. Los filtros de cuarzo
para pruebas microbiologicas se esterilizaron previamente a una temperatura de 550°C durante 5

horas (Du et. al., 2018).

Para los estudios de laboratorio se utilizaron el laboratorio de microbiologia y el laboratorio
de andlisis de estudios ambientales (LEA) adscritos a la facultad de ingenieria ambiental de la

Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

URG-2000-3008N
- >

l‘ (% URG.-2000-30EH
L)
-

| —
Figura 2. URG 3000ABC / DUSTTRAK Il AEROSOL MONITOR 8530EP
Fuente: © 2016 URG Corporation; © 2018 TSI
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Toma de variables meteoroldgicas

Se contd con informacion meteoroldgica durante el periodo de muestreo mediante una
estacion Davis Vantage Pro2™ Inalambrica (ver figura 3) para la recoleccion de datos de
temperatura y humedad exterior, velocidad y direccion del viento, radiacion, intensidad de lluvia,

rocio, presion, entre otros.

Figura 3. Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2™ Inalambrica
© 2018 estacionesdavis.es

Seleccion de agar y cultivo microbioldgico

Se utiliz6 un tipo de agar especifico por cada uno de los dos grupos de microorganismos de
enfoque. Los medios de cultivo que se emplearon son: agar nutritivo para descripcion de

bacterias y agar de papa y dextrosa (PDA) para descripcién de hongos.

El método de siembra que se implementd para el cultivo de muestras microbiolégicas, se

determind por medio de ensayos previos, el cual consistié en depositar los filtros en placas Petri
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antes de su total solidificacion, asegurando un contacto integro entre el filtro y el medio de
cultivo, luego de este procedimiento las muestras fueron llevadas a incubadora a una temperatura

de 37°C durante 48 horas o0 hasta evidenciar crecimiento (Méndez et. al., 2015).

Determinacion del contenido de Black Carbon presente en concentraciones de material fino

Concentracion total de PM2.5 de las muestras

Para determinar la concentracion total de PM 2.5 en las muestras se uso el filtro de teflon

mediante método gravimétrico, que consiste en 5 fases:

Fase 1: periodo de acondicionamiento de 24 horas a condiciones de laboratorio
Fase 2: pesaje inicial (filtro sin muestra)
Fase 3: periodo de muestreo de 24 horas
Fase 4: periodo de acondicionamiento de 24 horas a condiciones de laboratorio

Fase 5: pesaje final (filtro con muestra)

Luego del pesaje de los filtros se establecié la diferencia de peso (final — inicial) para obtener
el contenido de masa de PM vy, junto al volumen de aire muestreado determinar la concentracion

de PM 2.5 que se comparé con la concentracion obtenida por el equipo DUSTTRAK.
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Distribucion temporal y espacial de la concentracion de PM2.5

Mediante el empleo del equipo DUSTTRAK, se llevo a cabo la medicion de aerosoles en
tiempo real para determinar picos de concentracion y obtener un balance en la distribucion de la
concentracion de PM 2.5 durante las 24 horas en cada punto. Posteriormente se tomaron los
datos de cada punto para una comparacion entre las concentraciones. Estos resultados fueron
comparados con las variables meteoroldgicas con el fin de establecer si tienen alguna influencia;
al mismo tiempo se mantuvo un control sobre episodios de generacién de material particulado

como trafico vehicular anormal, incendios forestales, entre otros.

Concentracion del Black Carbon

La determinacién del contenido de Black Carbon se realizo mediante el uso del SootScan™
Model OT21 Optical Transmissometer en el laboratorio de anélisis de estudios ambientales. El
equipo emite una luz de longitud de onda en el espectro infrarrojo (880 nm) y otra en el espectro
ultravioleta (370nm) sobre el filtro; el BC absorbe radiacion electromagnética en esta zona del
espectro y a partir del valor de atenuacion se puede obtener una medicion cuantitativa de
concentracion de BC, método 5/201A de la EPA. El andlisis es sin contacto, no contaminante y

no destructivo.
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Figura 4. SootScan™ Model OT21 Optical Transmissometer
©by Magee Scientific

Descripcion macroscopica y microscopica de los diferentes microorganismos

Pasada la etapa de recoleccion e incubacion de las muestras se procedio a realizar la

descripcion microbioldgica correspondiente para cada grupo de bacterias y hongos recolectados.

Se cultivaron 18 muestras para hongos y 18 muestras para bacterias, equivalentes a los 18 dias
de muestreo. Se realizaron aislamientos de los hongos més representativos encontrados en todas

las cajas sembradas, para mejorar el proceso de descripcion e identificacion.

La descripcién de microorganismos bacterianos se realizo teniendo en cuenta la morfologia de
las colonias, elevacion, superficie, consistencia, borde, luz trasmitida y luz reflejada; se aplico
tincion de Gram para hacer una descripcion microscopica para determinar forma, agrupacion y

clasificacion como Gram positivos o gramnegativos. (Méndez et. al., 2015, pag.4).



35

Para la descripcion fungica se tuvo en cuenta: aspecto, color, y formacion de pigmento,
presencia de hifas aéreas. La descripcién microscopica se realizé con colorante azul de lactofenol

para observacion de estructuras tipicas y método de reproduccion. (Méndez et. al., 2015).

Presencia de diferentes grupos de microrganismos en muestras con contenidos extremos de

BC

Dado que el Back Carbon, esta directamente asociado a la quema de combustibles fésiles o
biomasa, se examind la presencia de diferentes grupos microbianos en las muestras con
contenido maximo y minimo de BC. Debido al impacto que este presenta sobre diferentes
microorganismos, variando desde soporte, traslado o fuente de carbono, hasta mortalidad por sus
efectos tdxicos. De esta forma se establecié un punto de referencia para el posterior andlisis en la

relacion del contenido de BC y microorganismos.

Relacion de los niveles de Black Carbon (BC) con la presencia de microorganismos

La relacion se determiné teniendo en cuenta los niveles de BC y riqueza (diferencia) de
grupos microbiol6gicos encontrados en los filtros, es decir, se tomaron los diferentes
microorganismos en cada punto de muestreo y se evalud la posible relacion que tienen con el
contenido de BC; para esto se tuvo en cuenta la diferencia y cantidad de tipos de microrganismos
descritos en cada punto. De igual forma, la informacion meteorologica, la concentracion de PM y
demaés datos recopilados durante el muestreo permitieron realizar un mejor analisis y relacion en

cuanto al BC y la presencia de microrganismos
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Capitulo 7
Resultados y Discusion
Determinacion del contenido de Black Carbon presente en concentraciones de material fino

Concentracion total de PM2.5 y BC presente en las muestras

La grafica 1 representa la concentracion de PM 2.5 en (ug/m?) obtenida para cada dia de
muestreo comparado con el valor de 37 (ug/m?) establecido por la resolucion 2254-2017 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Se evidencia un aumento en la concentracion de
tres dias durante el periodo de muestreo mayor al valor maximo permisible con el valor mas alto
registrado el dia 06/03/2019 con valor de 39.56 (ug/m?®) para la zona del edificio J, sin embargo,
cabe resaltar el incremento presente en otros dias con concentraciones superiores a 30 (ug/m?3),

cuyos valores se acercan al umbral dispuesto.
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Grafica 1. Concentracion de PM 2.5 comparada con la resolucion 2254-2017
Fuente: Autores
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En la tabla 3. Se representa la concentracion del contenido de PM y concentracion de BC. Los

filtros correspondientes al ID 1 a 9 pertenecen a las muestras tomadas en el edificio J y los filtros

del ID 10 a 18 comprenden las muestras tomadas en el edificio K.

Tabla 3

Determinacion de la concentracion de PM 2.5y BC

Concentracién

ID Filtro PM2.5 (ug/m?) BC (ug/m®) | BC/PM2Z.5
04/03/2019 36.3379 41617 11.4528%
05/03/2019 33.7738 0.7326 2.1691%
06/03/2019 39.5685 0.7923 2.0022%
07/03/2019 27.0000 3.2729 12.1219%
11/03/2019 16.5464 2.7830 16.8194%
12/03/2019 25.8687 2 8634 11.0691%
13/03/2019 30.9428 3.4706 11.2163%
14/03/2019 38.8806 3.8160 9.8148%
17/03/2019% 29.2232 2.4111 8.2507%
18/03/2019 32.4718 3.2339 9.9500%
19/03/2019 10.7447 2.7712 14.0353%
20/03/2019 33.8171 28036 8.2904%
21/03/2018 25.0000 3.6867 14 7468%
26/03/2019 38.5450 1.5440 4.0057%
27/03/2018 34.6249 1.2762 3.6857%
28/03/2019 34.9224 1.6533 4.7341%
29/03/2019 29.0000 1.4938 5.1512%
31,/03/2019*% 15.1147 0.8846 5.8525%

Fuente: Autores
Fechas correspondientes a domingos
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Se obtiene un valor de PM 2.5 maximo de 39.56 pug/m?® y un valor minimo de 16.54 mg3 para
la zona del edifico j; asi mismo en el edifico k se presenta una concentracion de 38.54 pg/m?y
19.74 pug/m?® como valor maximo y minimo. De igual forma se registran concentraciones de
black carbon maximas y minimas de 4.16 mg3, 0.73 pg/m®y 3.68 pug/m?®, 1.27 ug/m3

correspondientes a cada edificio.

Cabe resaltar que las concentraciones de PM maximas y minimas no se relacionan con las
concentraciones de BC maximas y minimas debido a que el black carbon se encuentra asociado a
procesos de combustion con uso de combustible fésil y dicho material solo hace parte de la

composicion del PM.

Los datos arrojados presentan similaridad entre las concentraciones de PM para el edificio J y

K, con valores promedios de 30.9 pg/m3y 29.24 ug/m?® respectivamente.

Se analizan los domingos como dias de blanco para cada bloque. Dichos valores representas
fechas en los que no hay actividad académica y el trafico vehicular disminuye, sin embargo, las
concentraciones obtenidas no son las esperadas, debido a un fendémeno regional que se present6

en esta época.

Esta similaridad entre las concentraciones de PM2.5 son consecuencia del fendmeno regional
ocurrido durante el trascurso del tiempo de muestreo, dicho fendmeno permite la acumulacion de

contaminantes atmosféricos formando una zona de mezcla e impidiendo su elevacion, estas
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alteraciones presentes en la atmosfera pueden llegar a cubrir amplias zonas del territorio y tener

una duracion prolongada de meses.

Segun reportes del Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) la calidad del aire reportada
por las estaciones de monitoreo se mantuvo entro los rangos de moderado y dafiino para
poblacion sensible- nifios, mujeres embarazadas y adultos mayores durante el mes de marzo
(AMB, RED METROPOLITANA DE LA CALIDAD DEL AIRE. 03-2019). La figura. 5
muestra un escaneo satelital de particulas de aerosol que evidencian la acumulacion de dicho

material durante los dias del mes de marzo.
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Figura 5. Aerosol Optical Dept - satelite qua/Mdis
Fuente: worldview.earthdata.nasa.gov
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En la gréfica 2, se observa la concentracion de Black Carbon presente en el PM 2.5 para
ambas zonas, dichas concentraciones no superan los 5 pg/m?, sin embargo, la zona perteneciente

al edifico K obtiene los valores méas bajos en comparacion con los registrados en el edificio J.
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Grafica 2. Concentracion de BC presente en PM 2.5
Fuente: Autores

Distribucion temporal y espacial de la concentracion de PM2.5

Mediante el empleo del equipo Dusttrak se obtuvieron registros en tiempo real de las
concentraciones de PM 2.5 durante las 24 horas de muestreo de cada dia, se presenta semejanza
entra cada dia para ambas zonas, evidenciando aumento en las concentraciones durante periodos
de tiempo establecidos en los que aumenta el flujo vehicular denominadas horas pico. Durante el

periodo de 24 horas se recolectaron 96 muestras en cada estacion de monitoreo del edificio J y K

para cada dia.
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La grafica 3, representa la distribucion temporal de PM 2.5 perteneciente al edificio J, se
evidencian concentraciones regulares entre cada dia, siendo el J el punto critico en referencia a la
cercania de la fuente, también se muestran los horarios con alzas en las concentraciones

distribuidas en los horarios de mafiana, medio dia y tarde noche.

Tiempo de muestreo 24 horas

Grafica 3. Distribucién temporal de PM 2.5 semana 1 Edificio J
Fuente: autores
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Caso contrario ocurre en el edifico K, que, aunque los datos presentan semejanza entre los
dias en cuanto a la distribucion temporal de las concentraciones, se presenta para dos ocasiones

una alteracion debido a un evento externo ocurrido en el periodo de tiempo de la tarde.
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Tiempo muestreo 24 horas

Grafica 4. Distribucién temporal de PM 2.5 semana 1 Edificio K
Fuente: autores

Al mismo tiempo se realizé una comparacion entre las concentraciones obtenidas por el
equipo Dusttrak y la determinada mediante el equipo URG3000ABC por método gravimétrico,
dicha comparacion permite corroborar la informacion obtenida por ambos equipos debido a la

coherencia entre los datos.
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Grafica 5. Comparacién de PM 2.5 (ug/m3). Equipo Dusttrak vs URG 3000 ABC
Fuente: Autores
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Descripcion microbioldgica de los diferentes microorganismos

HONGOS

Se obtuvieron 60 morfotipos descritos macro y microscopicamente durante todo el periodo de
muestreo (ver anexo 6y 7); se logro determinar dos géneros y 7 especies y se registra mayor

abundancia de morfotipos en el edificio J en comparacion con los presentes en el edificio K.

Se aislaron morfotipos de hongos con el fin de mejorar la descripcion e identificacion de los
mismo, donde el género mas representativo encontrado es el Aspergillus spp, presentando la
mayor frecuencia de aparicion y el mayor nimero de especies registradas en ambos puntos de
muestreo. Seguido del género Rhizopus, también se registran dos especies sin posibilidad de

identificacion por la metodologia usada. (Ver tabla 4)



Tabla 4
Géneros y especies fungicas caracterizadas

Caracteristicas

Especie

Macro
Colonias
lanosas de
color
amarillento
CoN reverso
color café
amarillento.
Colonias
algodonosa de
color gris
verdoso,
presenta un
reverso
incoloro.
Colonias
pulverulentas
de color
marrron, su
reverso posee
una coloracion
amarillenta..

Aspergillus
spl

Aspergillus
sp2

Aspergillus
sp3

Colonias
lanosas de
Aspergillus sp4  color blanco
con reverso
color marron.

Colonia
Rhizopus algodonosa de
color gris.
. Coloniaa
Sp descfnoc'da algodonosa de
color blanco.
) Colonia
Sp deSCZO“OC'da algodonosa de
color blanco.

Fuente: Autores
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La tabla 5 representa la presencia y ausencia de cada especie determinada en cada dia y zona

de muestreo, se obtienen las especies del genero Aspergillus spp como predominantes en ambas

zonas, siendo el edifico J el punto con mayor nimero de morfotipos registrados.

Tabla b

Especies Fungicas descritas en cada filtro de muestro

Especies fungicas descritas en cada filtro de muestreo

_ID Aspergillus | Aspergillus | Aspergillus | Aspergillus Rhizopus | i d§r$tﬁ‘=2ar i dgr?tﬁ‘zzar
filtro spl sp2 sp3 sp4 1 2
1 X X X X

2 X X X X

3 X X X X X
4 X X

5 X X

6 X X X X

7 X X

8 X X

9 X X X

10 X X X X X

11 X

12 X X

13 X X X X

14

15 X X X

16 X X

17 X X X
18 X X

Fuente: Autores

Cabe de resaltar que para el filtro con ID 11 se presentd un crecimiento expansivo de la

especie del genero Rhizopus en toda la caja petri, esto inhibié el crecimiento de otras especies.

Otro filtro importante a mencionar corresponde al ID 14, en el cual no se presentd ningun

crecimiento de especies fangicas por inconvenientes durante la incubacion
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Sin embargo, el edificio J y K presentan similaridad en cuanto a la frecuencia de aparicion de

las especies, ambas zonas poseen la misma diversidad de especies caracterizadas (ver grafica 6).
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Grafica 6. Porcentaje de frecuencia de especies fungicas.
El color azul representa los morfotipos descritos para el edificio J, seguido del color rojo que representa los
morfotipos descritos en el edificio K
Fuente: Autores

BACTERIAS

Los morfotipos del grupo bacteriano fueron descritos macroscopicamente por la diferencia
entre colonias obtenidos en cada muestreo y descritas microscopicamente por su forma 'y
coloracion. Dado que no se realizaron pruebas bioquimicas 0 moleculares que permitiran una
mejor identificacion, los morfotipos bacterianos fueron agrupados dependiendo de sus
caracteristicas microscopicas. De esta forma podemos ver en la grafica # 7 que los bacilos Gram
positivos representan el mayor porcentaje de frecuencia en comparacion a otras caracteristicas
microscopicas descritas para ambas zonas del muestreo, la presencia de bacilos gram negativos y

COCos gram positivos es casi nula durante el muestreo, otra caracteristica importante a resaltar,
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son los bacilos gram positivos esporulados; esta caracteristica en las bacterias es una adaptacion

que la célula adquiere para facilitar su traslado por el aire.
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Grafica 7. Porcentaje de frecuencia de caracteristicas bacterianas microscépicas.
El color azul representa los morfotipos descritos para el edificio J, seguido del color rojo que representa os
morfotipos descritos en el edificio K
Fuente: Autores

Presencia de diferentes tipos de microrganismos en muestras con contenidos extremos de

PM 2.5y BC

Los microrganismos en el aire no poseen una microbiota especifica, se requiere de cambios 0
adaptaciones especializadas que favorezcan su traslado; el material particulado al tener una

composicién variada brinda la posibilidad de traslado que se requiere para su dispersion.
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La gréfica 8 muestra una comparacion entre las concentraciones agrupadas de minimas a
méaximas de PM 2.5 con la cantidad de tipos de microorganismos obtenidos en cada muestra, no
se evidencia una relacion directa entre la cantidad de microorganismos con la concentracién de
PM 2.5, aunque el PM permita una mejor dispersion no asegura aumento en la diversidad
microbioldgica del aire, los tipos de microrganismos varian entre cada dia sin depender de las

concentraciones de PM 2.5, siendo las bacterias representadas por barras moradas y hongos por

barras verdes.
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Grafica 8. Concentracion de PM 2.5 — cantidad de tipos de microorganismos.
Fuente: Autores
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El PM posee variedad de compuestos, organicos e inorganicos que pueden llegar a representar
efectos negativos en la supervivencia de estos microrganismos. El black carbon como
componente evaluado del PM para este estudio, presenta una tendencia a disminuir la diversidad

de tipos de hongos obtenidos en medida que las concentraciones aumentan (ver grafica 9).
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Grafica 9. Concentracion de BC — cantidad de tipos de microorganismos.
Fuente: Autores
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Capitulo 8
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Comparando las concentraciones totales del PM2.5 con la diversidad microbiolégica descrita,
no es posible evidenciar una relacion entre estas dos variables debido a la presencia de un
fendmeno de inversion térmica que se presencio en nuestro pais en los primeros meses del afio,

por ende, no permitid ver la influencia de las fuentes moviles cercanas.

Alteraciones en las condiciones climaticas como fendmenos regionales que impiden la
correcta dispersion, elevacion de los gases y particulas suspendidas en el aire limitan los rangos

obtenidos en las concentraciones del material particulado creando similaridad entre los datos.

Se registra el género Aspergillus con mayor frecuencia de aparicion y mayor nimero de
especies, siendo el Aspergillus sp3 el de mayor abundancia para ambos puntos; de igual forma se
obtiene que las bacterias Bacilos gram positivo presentan mayor frecuencia en la descripcion

microscopica.

Al encontrar las mismas especies de hongos en cada punto se puede evidenciar que las distancias

entre las zonas de muestreo no son suficiente
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Las concentraciones del material particulado no permiten determinar una relacion con la
diversidad microbioldgica presente en el aire, aunque el PM brinde soporte para el traslado de los
microrganismos, no es posible usar las concentraciones como indicador de la diversidad

microbioldgica.

Se evidencia una influencia por las altas concentraciones de BC origen de fuentes moviles que
disminuye que disminuye la presencia de hongos en el aire, sin embargo, aumenta el riesgo en la

salud publica.
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Recomendaciones

Realizar el estudio durante un tiempo mas prolongado que abarque época de lluvia y seca, que

permita mayor variabilidad de datos.

Evitar las épocas donde se presenten fendmenos regionales de inversion térmica extrema que

afecten las concentraciones del material particulado.

Aumentar los puntos de muestreo y variar distancias entre puntos criticos y de fondos que
favorezcan las concentraciones de PM vy diversidad de microorganismos a obtener esto dada la

contaminacion ambiental, factores antropogénicos, climaticos y biologicos.

Mejorar el analisis microbioldgico con procesos taxondmicos que permitan una identificacion

mas exacta
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Anexos

Anexo 1. Determinacién del contenido de masa de PM 2.5
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ID Pesaje inicial Pesaje final Diferenci
Filt | Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso a de pesos
ro (9) (9) (9) prom(g) | (9) (9) (9) | prom (g) (9)
1 | 0.35248 | 0.35265 | 0.35263 | 0.35259 0.353 | 0.35302 | 0.35299 | 0.35300 | 0.00042
2 | 0.06357 | 0.06357 | 0.06354 | 0.06356 | 0.06393 | 0.06396 | 0.064 | 0.06396 | 0.00040
3 | 0.06383 | 0.06377 | 0.06379 | 0.06380 | 0.06426 | 0.06432 | 0.06424 | 0.06427 | 0.00048
4 | 0.06334 | 0.06334 | 0.06333 | 0.06334 | 0.0634 | 0.06338 | 0.06334 | 0.06337 | 0.00004*
5 | 0.06411 | 0.0641 | 0.06408 | 0.06410 | 0.06428 | 0.06431 | 0.06431 | 0.06430 | 0.00020
6 | 0.06391 | 0.06394 | 0.06386 | 0.06390 | 0.06425 | 0.06422 | 0.06421 | 0.06423 | 0.00032
7 | 0.06377 | 0.06372 | 0.06373 | 0.06374 | 0.06413 | 0.06411 | 0.06415 | 0.06413 | 0.00039
8 | 0.06251 | 0.06246 | 0.0625 | 0.06249 | 0.06295 | 0.06295 | 0.06298 | 0.06296 | 0.00047
9 | 0.06408 | 0.06415 | 0.06414 | 0.06412 | 0.06445 | 0.06449 | 0.0645 | 0.06448 | 0.00036
10 | 0.06578 | 0.0658 | 0.06581 | 0.06580 | 0.06619 | 0.06618 | 0.06617 | 0.06618 | 0.00038
11 | 0.06385 | 0.06387 | 0.0639 | 0.06387 | 0.06408 | 0.06412 | 0.0641 | 0.06410 | 0.00023
12 | 0.06194 | 0.06199 | 0.06201 | 0.06198 | 0.06236 | 0.06239 | 0.06237 | 0.06237 | 0.00039
13 | 0.06507 | 0.06505 | 0.06504 | 0.06505 | 0.0651 | 0.06511 | 0.0651 | 0.06510 | 0.00005*
14 | 0.06704 | 0.06707 | 0.06705 | 0.06705 | 0.06749 | 0.06755 | 0.06749 | 0.06751 | 0.00046
15 | 0.07016 | 0.07012 | 0.07018 | 0.07015 | 0.07057 | 0.07054 | 0.07058 | 0.07056 | 0.00041
16 | 0.05956 | 0.0595 | 0.05951 | 0.05952 | 0.05994 | 0.05991 | 0.05998 | 0.05994 | 0.00042
17 | 0.06601 | 0.06607 | 0.06598 | 0.06602 | 0.06603 | 0.06604 | 0.06602 | 0.06603 | 0.00001*
18 | 0.06051 | 0.06047 | 0.06048 | 0.06049 | 0.06071 | 0.06065 | 0.06063 | 0.06066 | 0.00018

Fuente: Autores




Anexo 2. Determinacién de la concentracion de PM 2.5
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Determinacion de concentracion de PM 2.5

Tiempo | Volumen L
ID total de total de | Temperatura Presion PM Concentracion | Valor Max.
; o prom 2.5 .
Filtro | muestreo | muestreo prom ( °C) in H PM2.5 (ug/m3) Permisible
N 3) (inHg) | (uo)
(h) (m

1 24 11.5 23.7 29.685 | 416.67 36.3379

2 24 11.9 24.7 29.685 | 403.33 33.7738

3 24 12.0 24.9 29.705 | 476.67 39.5685

4 24 11.7 24.1 29.686 | 36.67 27.000

5 24 12.3 25.1 29.674 | 203.33 16.5464

6 24 12.5 25.5 29.335 | 323.33 25.8687

7 24 12.6 25.7 29.301 | 390.00 30.9428 37 (ug/m3)

Hg/m

8 24 12.1 24.7 29.285 | 470.00 38.8806 Resolucion
9 24 12.2 24.9 29.346 | 356.67 29.2232 2254 - 2017
10 24 11.8 24.1 29.301 | 383.33 32.4718 Tiempo de
11 24 115 235 29.32 | 226.67 19.7447 e;f‘ﬁf;g“
12 24 11.6 23.8 29.4 393.33 33.8171 '
13 24 11.4 234 29.388 | 50.00 25.000

14 24 11.8 24.2 29.393 | 456.67 38.5450

15 24 11.8 24.2 29.336 | 410.00 34.6249

16 24 12.0 24.6 29.352 | 420.00 34.9224

17 24 11.7 24.0 29.377 10.00 29.000

18 24 11.7 23.9 29.428 | 176.67 15.1147

Fuente: Autores




Anexo 3. Concentracion de PM 2.5 equipo Dusttrak

Concentracion de PM 2.5 (ug/m3)
ID Filtro | Minimo | Maximo | Promedio
1 14 41 25
2 24 46 31
3 28 51 34
4 19 60 27
5 14 42 21
6 14 37 26
7 26 46 34
8 27 49 35
9 24 43 30
10 11 45 32
11 5 42 15
12 16 36 21
13 16 38 25
17 23 47 29
18 0 31 11

Fuente: Autores



Anexo 4. Comparacion de concentracion de PM 2.5 equipo Dusttrak vs URG 3000 ABC

* Valores descartados por dafio en el filtro, Remplazados por la concentracion obtenido por el equipo

dusttrak

Comparacion de PM 2.5 (ug/m3)

ID filtro | Dusttrak | URG3000ABC
1 25 36.3
2 31 33.8
3 34 39.6
4 27 3.1*
5 21 16.5
6 26 25.9
7 34 30.9
8 35 38.9
9 30 29.2

10 32 32,5
11 15 19.7
12 21 33.8
13 25 4.4*
14 0 38.5
15 0 34.6
16 0 34.9
17 29 0.9*
18 11 151

Fuente: Autores
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Anexo 5. Determinacion del contenido de Black Carbon presente en las muestras

Determinacion del contenido de Black Carbon

b | R |uv |BC@m2) | UV (@mM2) | BC () | ULV (o)
1 60 | 148 | 3.6145 3.7468 47.7201 | 49.4679
2 11 |28 0.6627 0.7089 8.7487 | 9.3588
3 12 |30 0.7229 0.7595 9.5440 | 10.0273
4 48 | 122 | 2.8916 3.0886 38.1761 | 40.7776
5 43 | 114 | 2.5004 2.8861 34.1994 | 38.1036
6 45 | 117 | 2.7108 2.9620 35.7901 | 39.1064
7 55 | 156 |3.3133 3.9494 43.7435 | 52.1418
8 58 | 155 | 3.4940 3.9241 46.1295 | 51.8076
9 37 | 110 |2.2289 2.7848 29.4274 | 36.7667
10 48 | 130 |2.8916 3.2911 38.1761 | 43.4515
11 40 |98 2.4096 2.4810 31.8134 | 32.7558
12 41 | 102 | 2.4699 2.5823 32.6088 | 34.0927
13 53 | 127 |3.1928 3.2152 42.1528 | 42.4488
14 23 | 50 1.3855 1.2658 18.2927 | 16.7121
15 19 |43 1.1446 1.0886 15.1114 | 14.3724
16 25 |55 1.5060 1.3924 19.8834 | 18.3833
17 22 | 46 1.3253 1.1646 17.4974 | 15.3751
18 13 |25 0.7831 0.6329 10.3394 | 8.3561

Fuente: Autores
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Anexo 6. Morfotipos fungicos descritos, edificio J

Dia Morfotipo Aspecto Color Forma Pigmento Especie
11 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 1
1.2 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
13 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 1 14 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
15 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
1.6 Pulverulento | Amarillo Si Aspergillus sp 1
1.7 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
18 Pulverulento Blanco Si Aspergillus sp 4
2.1 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 1
Dia 2 2.2 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
2.3 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
24 Pulverulento Blanco Si Aspergillus sp 4
3.1 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
3.2 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
. 3.3 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 3 - -
3.4 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
35 Pulverulento Blanco Si Aspergillus sp 4
3.6 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 2
4.1 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 4 4.2 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 1
4.3 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 5 5.1 Algodonoso Gris No Rhizopus
5.2 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
6.1 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
6.2 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
Dia6 6.3 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
6.4 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
6.5 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
6.6 Algodonoso Gris No Rhizopus
Dia 7 7.1 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
7.2 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 8 8.1 Algodonoso Gris No Rhizopus
8.2 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
9.1 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 9 9.2 Algodonoso Gris No Aspergillus sp 2
9.3 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
94 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1

Fuente: Autores
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Anexo 7. Morfotipos fangicos descritos, edificio K

Dia Morfotipo Aspecto Color Forma Pigmento Especie
10.1 Algodonoso Gris No Rhizopus
10.2 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 1
Dia 10 10.3 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
104 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
105 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
Dia 11 111 Algodonoso Gris No Rhizopus
Dia 12 12.1 Algodonoso Gris No Rhizopus
12.2 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 2
13.1 Algodonoso Gris No Rhizopus
13.2 Algodonoso Gris No Rhizopus
Dia 13 13.3 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 1
134 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 2
135 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 14 - - - - -
15.1 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 15 15.2 Pulverulento Verde Si Aspergillus sp 1
15.3 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
Dia 16 16.1 Algodonoso Verde Si Aspergillus sp 1
16.2 Pulverulento Gris No Aspergillus sp 2
17.1 Pulverulento | Marrén Si Aspergillus sp 3
Dia 17 17.2 Algodonoso Blanco No Sp desconocida 2
17.3 Algodonoso Blanco Si Aspergillus sp 4
Dia 18 18.1 Pulverulento | Marrén Si aspergillus sp 3
18.2 Algodonoso Blanco No Aspergillus sp 4

Fuente: Autores
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Anexo 8. Morfotipos bacterianos descritos, edificio J
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Descripcién macroscopica

Dia | Morfotipo B - S Luz Luz Descripcion
Forma Borde Elevacion Superficie | Consistencia trasmitida | reflejada microscopica
1.1 Rizoide Lobulado Plana Lisa Membranosa | Traslucida | Opaca Bacilos +
1.2 Rizoide Ondulada Plana Rugosa Membranosa | Traslucida | Brillante Bacilos +
Dia 1 1.3 Irregular Ondulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +
1.4 Circular Entera Convexa Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +
15 Circular Entera Convexa Plana Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
1.6 Irregular Ondulada Convexa Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
2.1 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Opaca Bacilos +
Dia 2 2.2 Circular Ondulada Convexa Plegada Cremosa Opaca Opaca Cocos +
2.3 Irregular Lobulada Convexa Rugosa Membranosa | Traslucida | Opaca Bacilos +
3.1 Circular Ondulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
Dia 3 3.2 Puntiforme Entera Convexa Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
3.3 Irregular Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida Opaca Bacilos +
4.1 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos -
Dia 4 4.2 Irregular Filamentosa Plana Rugosa Cremosa Traslucida | Opaca Bacilos +
4.3 Irregular Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos -
4.4 Irregular Entera Plana Lisa Membranosa | Traslucida | Opaca Endosporas
51 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
i 5.2 Circular Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Endosporas
Dia> 5.3 Rizoide Filamentosa Plana Rugosa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
54 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
6.1 Rizoide Entera Convexa Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
Dia 6 6.2 Circular Entera Plana Lisa Membranosa | Traslucida Opaca Bacilos +
6.3 Rizoide Ondulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
7.1 Rizoide Ondulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
Dia7 7.2 Irregular Entera Convexa Lisa Cremosa Traslucida Opaca Bacilos +
7.3 Rizoide Filamentosa Plana Rugosa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
8.1 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos -
Dia 8 8.2 Irregular Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
8.3 Irregular Ondulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Endosporas
9.1 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Cocos +
Dia g 9.2 Irregular Ondulada Convexa Lisa Cremosa Opaca Brillante Endosporas
9.3 Puntiforme Entera Convexa Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
94 Irregular Filamentosa Plana Lisa Membranosa Opaca Opaca Bacilos +

Fuente: Autores




Anexo 9. Morfotipos bacterianos descritos, edificio K
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Descripcion macroscopica

Dia | Morfotipo - - - Luz Luz Descripcion

Forma Borde Elevacién | Superficie | Consistencia trasmitida | reflejada microscopica

10.1 Irregular Entera Plana Lisa Cremosa Opaca Opaca Endosporas
10.2 Rizoide Filamentosa Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +

Dia 10 10.3 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Endosporas

10.4 Rizoide Lobulada Elevada Lisa Cremosa Opaca Opaca Endosporas

10.5 Circula Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Opaca Endosporas
10.6 Irregular Ondulada Plana Lisa Membranosa Opaca Brillante Bacilos +

i 111 Irregular Ondulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Endosporas
Dla12 11.2 Circular Entera Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +
Dia 12 121 Rizoide Filamentosa Plana Lisa Cremosa Opaca Opaca Bacilos +
12.2 Irregular Ondulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +

13.1 Irregular Entera Plana Lisa Cremosa Opaca Opaca Endosporas
i 13.2 Irregular Ondulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +

Dla13 13.3 Rizoide Lobulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Endosporas
134 Circular Entera Convexa Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +

Dia 14 14.1 Irregular Entera Plana Rugosa Membranosa | Traslucida | Brillante Endosporas

14.2 Irregular Ondulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Endosporas
15.1 Irregular Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
Dia 15 15.2 Irregular Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +
15.3 Irregular Lobulada Plana Lisa Membranosa | Traslucida | Opaca Bacilos +
16.1 Irregular Lobulada Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +

Dia 16 16.2 Circular Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Endosporas
16.3 Rizoide Filamentosa Plana Rugosa Cremosa Traslucida | Brillante Bacilos +

Dia 17 17.1 Irregular Entera Plana Lisa Membranosa | Traslucida | Brillante Endosporas
18.1 Irregular Lobulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos +

Dia 18 18.2 Circular Entera Plana Lisa Cremosa Traslucida | Brillante Endosporas
18.3 Irregular Lobulada Plana Lisa Cremosa Opaca Brillante Bacilos -

Fuente: Autores
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