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Resumen

La presente investigacion fue realizada por Javier Felipe Norefia Forero, estudiante de
Maestria en Salud Ocupacional y Seguridad Industrial, de la Facultad de Ciencias de
la Salud. La investigacion se ejecutd en la ciudad de Villavicencio, Colombia, en el
afio 2020 y se denomina “Caracterizacion e ldentificacion de Microorganismos
Presentes en Aires Acondicionados de la Corporacion Universitaria del Meta sede
Centro (Villavicencio)”, tiene como objeto determinar la posible exposicion y
presencia de microorganismos presentes en los equipos de aire acondicionado de la
sede Centro de (UNIMETA.) La poblacion objeto fue de 10 equipos, ubicados en las
instalaciones de la sede. la informacién y los datos fueron recolectados por muestreo
mediante el método de sedimentacion, determinando asi la presencia de
microorganismos meséfilos, mohos y levaduras por recuento, capaces de crecer en un
medio de cultivo sélido formando colonias. Las muestras se tomaron en diez puntos
seleccionados de la sede, teniendo en cuenta la eficacia del mantenimiento preventivo,
lavida Gtil del equipo y riesgos potenciales sobre la salud de los funcionarios. Se realiza
la incubacion con los medios de cultivo por 5 dias y después se efectian los recuentos
de colonias, de acuerdo al Manual de procedimientos del Laboratorio microbioldgico
del INVIMA de Colombia. Cuando se obtienen las colonias se reconocen e identifican
los microorganismos mas relevantes, relacionados con afectaciones a la salud humana,
todo esto con el fin de disefiar de un programa de mitigacion de calidad del aire, para
esta institucion universitaria y del personal que labora en la misma como medida de

prevencion y control de posibles enfermedades.

Palabras clave: calidad del aire, microrganismos patdgenos, aires acondicionados,

seguridad y salud en el trabajo
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Abstract

This research was carried out by Javier Felipe Norefia Forero, a Master's degree student
in Occupational Health and Industrial Safety, at the Faculty of Health Sciences. The
investigation was carried out in the city of Villavicencio, Colombia, in 2020 and is
called "Characterization and Identification of Microorganisms Present in Air
Conditioners of the University Corporacion Universitaria del Meta Center headquarters
(Villavicencio)" Its purpose is to determine the possible exposure and presence of
microorganisms present in the air conditioning equipment of the of the headquarters
Center (UNIMETA.) The target population was 10 teams, located in the headquarters
facilities. The information and data were collected by sampling using the sedimentation
method, thus determining the presence of mesophilic microorganisms, molds and
yeasts by counting, capable of growing in a solid culture medium forming colonies.
The samples were taken in ten selected points of the headquarters, taking into account
the effectiveness of preventive maintenance, the useful life of the equipment and
potential risks to the health of the employees. Incubation is carried out with the culture
media for 5 days and then the colony counts are carried out, according to the Procedures
Manual of the Microbiological Laboratory of INVIMA of Colombia. When the
colonies are obtained, the most relevant microorganisms, related to human health
effects, are recognized and identified, all this in order to design an air quality mitigation
program, for this university institution and the personnel that work in the same as a

measure of prevention and control of possible diseases.

Key words: air quality, pathogenic microorganisms, air conditioners, occupational

health and safety
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Introduccion

El presente estudio se basa en la linea de investigacion de UMECIT en salud,
seguridad ocupacional y prevencion, enfocado en el bienestar y la calidad de vida del
hombre y su salud ambiental. Se encamina en la determinacion de la posible exposicion
y presencia de microorganismos presentes en los equipos de aire acondicionado de la
sede Centro de la Corporacion Universitaria del Meta (Unimeta), en Villavicencio,
Colombia y tiene como objeto la caracterizacion e identificacion de patogenos
presentes en estos equipos, que puedan generar algun riesgo en la salud de los

colaboradores de este centro educativo.

La calidad del aire que emiten los equipos de aire acondicionado puede estar
influenciada por la presencia de particulas suspendidas en el aire como son: polvo,
polen, bacterias, hongos y virus. En este trabajo se identificaron los agentes patdgenos
que pueden causar con mayor frecuencia problemas respiratorios y alergias en los
colaboradores del area administrativa de la Corporacién Universitaria del Meta
(Unimeta), al estar expuestos por mas de 5 horas a ambientes climatizados con
ventilacion mecénica artificial. Estos microorganismos relacionados son hongos y
bacterias, cuya proliferacion depende de la presencia de sustancias organicas,
condiciones microclimaticas tales como temperatura, humedad relativa, escasa
ventilacién, microbiota del equipo o microbiota del aire y nlimero de personas
presentes en el area, incluso también asociados a factores como mantenimiento y
desinfeccion del equipo, tiempo y tipo de materiales utilizados en la construccion de
las instalaciones. La forma en que se evalug la calidad microbioldgica del aire emitido
por los equipos de aire acondicionado, involucro el recuento de meséfilos, hongos y
levaduras como parametro importante para establecer la posible relacion entre la
presencia de microorganismos patdgenos y afectaciones respiratorias. El recuento de
unidades formadoras de colonias de hongos y bacterias se realizo mediante la captacion
de aire emitido en la salida del equipo y la identificacion de los microrganismos a traves

de cultivo en el laboratorio. Ademas, se establecieron algunas recomendaciones de
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caracter general para mantener las condiciones fisicas y ambientales y asi asegurar
condiciones Optimas de seguridad y salud en el trabajo al interior de la institucion. El
problema de la presencia de agentes biologicos en el aire interno se ha abordado en
diversas directrices: la relativa a la salud, normas nacionales de calidad del aire y
normas profesionales segun la Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el
Trabajo. (AGENCIA EUROPEA PARA LA SEGURIDAD Y LA SALUD EN EL
TRABAJO, 2007)
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Capitulo I: Marco Introductorio

1.1.  Antecedentes del Problema

1.1.1. Primer Antecedente

Titulo de la publicacion.

Gomez, R. J. (2014). Diagndstico de la Calidad del Aire en una Empresa del Sector
Publico para Disminuir las Enfermedades de Trabajo.

Actualmente la contaminacion del aire en las areas de trabajo, es
vital para las empresas, debido a las actividades productivas causan
modificaciones en el medio ambiente, lo cual puede provocar efectos en la
salud de los trabajadores. Las condiciones y el medio ambiente de la labor,
influyen sobre la salud fisica y mental de las personas de una forma directa
o indirectamente, y depende de la capacidad de adaptacion y de resistencia
a factores de riesgo de cada individuo. La presente investigacion tiene
como objetivo diagnosticar la calidad del aire en instalaciones de una
empresa del sector puablico, con la finalidad de identificar los
contaminantes que existen en las oficinas para poder tener condiciones
seguras y saludables en las areas de trabajo. El resultado de esta
investigacion aplicada fue: provocaron en los empleados dafios en su salud
como: cataratas, conjuntivitis, neumoconiosis, rinitis, afeccion pulmonar,
etc., lo cual impacté en la salud y en la economia del trabajador. (Gomez,
2014, pég. 1)



1.1.2. Segundo Antecedente

Titulo de la publicacion.

La temperatura es uno de los factores que mas influye en nuestro
bienestar laboral. Sin embargo, los resultados de diferentes estudios sobre
Salud en Entornos Laborales nos confirman que en muchas empresas es un
aspecto poco valorado. Asi, el 49% de los trabajadores considera que la
temperatura en la que desarrolla su trabajo es inadecuada (demasiado frio
o demasiado calor), el 81% afirma que esto repercute negativamente en su
rendimiento y el 56% reivindica gque la climatizacién es uno de los &ambitos

que deben mejorar a corto plazo en su entorno de trabajo.

Segun un informe publicado por el Comité Europeo para el Estudio
del Resfriado, cada espafiol sufre de media dos resfriados al afio, lo que
supone unos 80 millones de resfriados anuales. Los expertos observan tres
picos con marcado carécter estacional en la aparicion de catarros: el inicio
del curso escolar en otofio, los meses centrales del invierno y los meses de

verano, en los que se da el 20% de los resfriados anuales.

Los cambios bruscos de temperatura de 10 a 15 grados a los que nos
exponemos durante los meses de més calor al pasar desde la calle al interior
de los lugares de trabajo o establecimientos refrigerados, junto a una mala
utilizacion de esos aparatos -reguldndolos a una temperatura demasiado
baja- provoca en el organismo humano una reaccion adversa que se
manifiesta la mayoria de las veces como trastornos de tipo respiratorio, con
sintomas parecidos a los de un catarro pero cuyo origen no es infeccioso.
Asimismo, también se puede asociar contracturas musculares e incluso a

paralisis facial.



Respecto a la patologia infecciosa o alérgica relacionada con el aire
acondicionado, como resfriados, faringitis, rinitis, brotes asmaticos, tos,
neumonias, fiebre o trastornos gastrointestinales, que son cada vez mas
habituales en verano, se puede producir, no por el uso del aparato sino por
la falta de renovacion del aire que se produce en una estancia totalmente
cerrada. Esta es la misma situacion que se da en invierno con la calefaccion,
cuando también se cierran puertas y ventanas para mantener la temperatura,
lo que impide que se renueve el aire que se respira, y propicia los contagios

con mas facilidad.

Aunque el Real Decreto 485/1997 encargado de regular las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo-,
marca una temperatura de entre 17 y 27 °C para trabajos realizados en
oficina, y de entre 14 y 25 °C, en locales en los que se realizan trabajos
ligeros y que el INSHT también nos recomienda que, dado que en invierno
Ilevamos ropa mas abrigada, la temperatura deberia mantenerse entre 17 y
24°C y en verano, que solemos vestir ropa mas ligera, entre 23 'y 27 °C,

nunca llueve a gusto de todos.

El problema del aire acondicionado radica en que es imposible
poner de acuerdo a todos los trabajadores sobre su utilizacién, generando
un conflicto de “clima organizacional”, que llega a provocar problemas de
salud y de convivencia que conviene gestionar adecuadamente. Mientras
los calurosos reclaman que se programe a una temperatura baja, los
frioleros o no quieren que se encienda o, de hacerse, que se regule a 25 o
26 grados, y es que ciertos factores individuales, como el sexo femenino,
la diabetes, la disfuncion tiroidea, la ingesta de ciertos medicamentos, el
sobrepeso, las alergias, etc., pueden influir en la capacidad de adaptacion a

los cambios de temperatura.
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El aire acondicionado no es malo en si mismo, al contrario, supone
un agradable respiro frente a los agobios del calor y hace la vida més
confortable. Cualquier sistema de aire acondicionado de calidad que esté
bien instalado y mantenido esta lo suficiente perfeccionado como para no

causar ningun tipo de enfermedad.

Lo que es desaconsejable es una mala utilizacion de ese frio
artificial. Bajar en extremo el termostato de los aparatos trae consigo que
se esparza un aire helado que reseca el ambiente bajando excesivamente la
humedad. Cuando eso se produce, las mucosas de las vias aéreas superiores
se ven afectadas por ese resecamiento y debilitan su capacidad de respuesta
defensiva. También cuando no se respetan las instrucciones de
mantenimiento y limpieza indicadas por el fabricante, los aparatos se
ensucian y actian como un ventilador que esparce por el ambiente bacterias
y hongos responsables de infecciones (Legionella, Aspergillus, ...) y otros

procesos respiratorios.

Las mucosas de la nariz se encargan de calentar y limpiar el aire
que llega a los pulmones. Pero cuando los sistemas de refrigeracion estan
programados para ofrecer una temperatura demasiado baja, las mucosas
nasales no pueden hacer bien su funcion, lo que obliga a respirar por la
boca. Eso es aun peor, porque el aire frio y contaminado llega directamente
a la garganta y a los bronquios, causando amigdalitis, laringitis y

bronquitis.

Entre las principales medidas preventivas que hemos de adoptar
para minimizar el riesgo de estos problemas y facilitar la capacidad de
adaptacion del cuerpo humano a las condiciones climaticas, son entre otras,

vestirnos con prendas mas ligeras, seguir una adecuada hidratacion, tomar
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abundante fruta, seguir la norma social de no fumar y dormir las horas de

suefio suficientes.

En definitiva, el uso saludable de una buena climatizacion reduce la
incidencia de dolores de cabeza, trastornos circulatorios, mareos y el
decaimiento que favorece los ambientes sofocantes. Facilita ademaés el
descanso nocturno e incluso en el automévil podemos considerarlo como
casi un dispositivo de seguridad, al mejorar la concentracion y resultar un

buen antidoto contra el cansancio y el suefio.

Y recuerda que, si no queremos utilizar el aire acondicionado,
siempre nos queda la opcion de apostar por la ventilacion natural y
conseguir cierto efecto de frescor abriendo las ventanas y creando corriente
de aire. Esto es util sobre todo en los casos en que, ademas de alta
temperatura, la humedad del ambiente es elevada. Utilizar persianas y
cortinas para que el sol no entre en la oficina también nos ayudard, asi como
vestir con ropa adecuada, fresca y ligera. Asi trabajaban nuestros mayores,
y nunca se quejaban. (Tarin, 2017)

1.1.3. Tercer Antecedente

Titulo de la publicacién.

Agencia Europea Press. (2018, julio 7). El aire acondicionado podria empeorar las

cosas en materia de salud publica. EI Espectador.

Un estudio contribuye a comprender los efectos de la adaptacion al
cambio climatico simulando el alcance del uso de combustibles fésiles para
enfriar edificios en futuros escenarios. Solo en Estados Unidos se podrian

dar hasta mil muertes adicionales por afio debido a este fendmeno.



A medida que el cambio climatico continla presionando las
temperaturas del verano, el uso creciente de aire acondicionado en los
edificios podria agravar los problemas de un mundo en calentamiento al
degradar ain més la calidad del aire y agravar la contaminacion del aire en

la salud humana, segun un nuevo estudio.

En un articulo publicado este martes en un niumero especial sobre
cambio climéatico de la revista ‘Public Library of Science (PLOS)
Medicine’, un equipo de investigadores de la Universidad de Wisconsin-
Madison, en Estados Unidos, pronostica hasta mil muertes adicionales por
afio en el este de Estados Unidos solo debido a los niveles elevados de
contaminacion del aire impulsados por el mayor uso de combustibles

fosiles para enfriar los edificios donde los humanos viven y trabajan.

Lo que descubrimos es que la contaminacién del aire empeorara,
explica el autor principal del nuevo informe, David Abel, estudiante
graduado de UW-Madison en el Centro para la Sustentabilidad y el Medio
Ambiente del Instituto Nelson de Estudios Ambientales. “Hay

consecuencias para adaptarse al futuro cambio climatico™.

El analisis combina proyecciones de cinco modelos diferentes para
pronosticar un mayor uso de energia durante el verano en un mundo mas
calido y como eso afectaria al consumo de energia de los combustibles
fosiles, la calidad del aire y, en consecuencia, la salud humana en unas

pocas décadas en el futuro.

En el clima caluroso del verano, y debido a que las olas de calor
aumentaran en frecuencia e intensidad con el cambio climéatico, no hay

duda de que el aire acondicionado salvara vidas, dice otro autor principal
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del estudio, Jonathan Patz, profesor de UW-Madison de estudios
ambientales y ciencias de la salud de la poblacion. Sin embargo, advierte
que, si el uso creciente de aire acondicionado debido al cambio climético
depende de la energia derivada de los combustibles fosiles, habra una

compensacion de la calidad del aire y la salud humana.

Las olas de calor aumentan y suben en intensidad. Tendremos mas
demanda de refrigeracion que requerird mas electricidad. Pero si nuestra
nacion sigue dependiendo de algunas centrales eléctricas de carbon para
obtener electricidad, cada vez que encendamos el aire acondicionado,
ensuciaremos el aire, causando méas enfermedades e incluso muertes,
advierte Patz, experto en cambio climatico y salud humana. (Press, Agencia
Europea, 2018)

La calidad del aire, importante para la salud publica

La experta en calidad del aire Tracey Holloway, profesora de
Estudios Medioambientales y Ciencias Atmosféricas y Oceanicas de UW-
Madison, dice que el estudio contribuye a comprender los efectos de la
adaptacion al cambio climatico simulando el alcance del uso de
combustibles fosiles para enfriar edificios en futuros escenarios de cambio
climatico. Los edificios, sefiala, son los sumideros de energia mas grandes
en Estados Unidos, responsables de méas del 60 por ciento de la demanda
de energia en el este de Estados Unidos, el alcance geografico del estudio.
El aire acondicionado, dice ella, es un componente importante de esa

demanda eléctrica.

“La calidad del aire es un gran problema para la salud publica”,
explica, y sefiala que los aumentos en el ozono a nivel del suelo y particulas

finas en el aire (subproductos de la quema de combustibles fosiles y
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peligros conocidos para la salud humana) serén el resultado de consumo de
energia con combustibles fosiles.

El estudio pronostica 13.000 muertes humanas adicionales anuales
causadas por niveles més altos de particulas finas en el verano y 3.000
causadas por el ozono en Estados Unidos a mediados de siglo. La mayoria
de esas muertes seran atribuibles a procesos naturales como la quimica
atmosférica y las emisiones naturales, que se ven afectadas por el

incremento de las temperaturas.

Sin embargo, alrededor de 1.000 de esas muertes cada afio
ocurririan debido a un mayor aire acondicionado impulsado por
combustible fésil. EI cambio climatico estd aqui y vamos a tener que
adaptarnos, dice Abel. Pero el aire acondicionado y la forma en que usamos
la energia proporcionardn una retroalimentacion que exacerbard la
contaminacion del aire a medida que las temperaturas continten

calentandose.

Los resultados del nuevo estudio, segun el equipo de Wisconsin,
subrayan la necesidad de cambiar a fuentes de energia mas sostenibles,
como la energia edlica y solar, y desplegar méas equipos de aire
acondicionado que ahorren energia. La respuesta es energia limpia afirma
Abel. Eso es algo que podemos controlar que ayudara tanto al cambio
climéatico como a la contaminacion del aire en el futuro. Si no cambiamos

nada, ambos van a empeorar. (Press, Agencia Europea, 2018, pag. 1)
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1.1.4. Cuarto Antecedente

Titulo de la publicacion.

Mejorar con salud. (2020, 28 de junio). 6 efectos del aire acondicionado sobre tu salud.

Aunque muchas veces nos parezca el mejor aliado para combatir las
altas temperaturas del verano, el aire acondicionado puede llegar a ser

perjudicial si no tenemos cuidado.

El aire acondicionado es presente en las oficinas, en los automaviles
y en la mayoria de las casas cuando llega el verano. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que puede tener consecuencias negativas. Por ello,
aprovechamos este articulo para repasar los efectos del aire acondicionado

sobre tu salud.

Ademaés de los tipicos dolores de garganta y resfriados, el uso
excesivo del aire acondicionado puede afectar a tu bienestar.
Principalmente, debes saber que se transforma en perjudicial cuando
produce sequedad en el ambiente. Por ello, utilizarlo de manera
responsable es la Unica manera de disfrutar uno de los mayores aliados del

verano.

A continuacién, te presentamos los principales efectos negativos

del aire acondicionado sobre tu salud:



Problemas respiratorios

El primero de los efectos del aire acondicionado sobre tu salud son
los problemas respiratorios. Ten en cuenta que cualquier cambio dréstico

en la temperatura causa estragos en el sistema respiratorio.

Asimismo, los cambios que someten al cuerpo al pasar del calor
extremo del exterior a una oficina o supermercado con aire acondicionado

pueden causar algunos problemas reales.

Debido a la circulacion del aire, también puede hacer que el cuerpo
sea mas vulnerable a infecciones respiratorias. También puede generar

otros problemas como faringitis o infecciones de garganta.

De hecho, existen pruebas de que las personas que pasan mas
tiempo en entornos con aire acondicionado tienen mas probabilidades de
padecer sintomas que afecten la nariz y la garganta. Asi, pueden desarrollar

desde obstrucciones nasales a problemas més graves como la rinitis.

Infecciones virales

Un impacto dafino para la salud muy comun del aire acondicionado
es la adquisicion de infecciones virales que son el resultado de una
inmunidad débil. Debes saber que, en una habitaciébn con aire
acondicionado funcional, el aire viejo circula sin permitir que entre aire

fresco.

Por lo tanto, el aire viejo fluye y puede llegar a transmitir los virus

del resfriado y la gripe, asi como otras bacterias, de persona a persona. Del
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mismo modo, existen mas posibilidades de tener una infeccidn viral en una

habitacion que tiene aire acondicionado, en lugar de una que no dispone.

Deshidratacion

El potencial de deshidratacion es mayor en habitaciones que
funcionan con aire acondicionado durante largas horas. Como el aire
acondicionado absorbe demasiada humedad de la habitacion y las personas

descuidan el consumo de agua, provoca que se deshidraten.

Esto es posible ya que las temperaturas son bajas y el cuerpo no
tiene la necesidad de beber ya que se siente demasiado frio. Ademas, el
hecho de estar en una temperatura baja provoca que el cuerpo sienta la

necesidad de moverse menos.

Dolores de cabeza

Sin ninguna duda, los dolores de cabeza son uno de los efectos
secundarios mas comunes de permanecer en una habitacion con aire
acondicionado durante mucho tiempo. Ciertamente, un mal uso del aire
acondicionado puede provocar dolores de cabeza y migrafias cuando los

niveles de calidad del aire interior aumentan.

Mencionado anteriormente, la posibilidad de que te deshidrate
también podria provocar dolores de cabeza. Asi, la deshidratacion es un

disparador a menudo pasado por alto para las migrafas.
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Sequedad en los 0jos

El aire acondicionado puede provocar sequedad en los 0jos que se
traduce en picazon e irritacion. Ciertamente, el uso del aire acondicionado
en si no provoca sequedad en los ojos, pero tampoco favorece a aquellas
personas que tengan este problema.

De hecho, hace que se empeore cuando pasan muchas horas en un
espacio en el que se utiliza aire acondicionado. Asi que, si tienes problemas
de sequedad en los ojos, te recomendamos no utilizar el aire acondicionado

con asiduidad.

Reduce la capacidad de soportar el calor

Si pasas mucho tiempo en un ambiente con aire acondicionado,
entonces puedes volverte mas intolerante al clima calido. Esto es

especialmente recurrente durante el verano.

Ten en cuenta que el cuerpo puede estresarse cuando haces la
transicion de un ambiente fresco y con aire acondicionado a otro con el
calor sofocante del verano. Asimismo, un cambio repentino en la

temperatura también puede tener un impacto en tu salud.

Para acabar, debes saber que los efectos del aire acondicionado
sobre tu salud pueden ser perjudiciales. Por tanto, te recomendamos, en la
medida posible, hacer un uso responsable y limitar tu exposicion. (Dorado,
2020).
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1.2.  Justificacion

El riesgo bioldgico es el factor principal que contribuye a la accidentalidad
laboral y el ausentismo en la poblacién trabajadora en Colombia. Continuamente y
durante la ejecucion de actividades especificas, los trabajadores se encuentran en
exposicién, generando un alto riesgo de contagio con cierto tipo de patégenos como
virus, bacterias, hongos y parasitos. Actualmente el mundo atraviesa por una crisis en
riesgo bioldgico por la exposicion al virus de COVID-19, siendo los microorganismos
agentes primordiales en la morbilidad laboral en todo el planeta. EI monitoreo,
seguimiento y vigilancia de la salud de los trabajadores es responsabilidad de todo
empleador y la gestion de la misma recae en la persona designada para el manejo de la
Seguridad y Salud en el Trabajo, se habla de un profesional cuya funcion sustancial
radica en disefiar y ejecutar un plan de actividades de prevencién y control en materia
de salud laboral al interior de la organizacién y con miras a disminuir las afectaciones
a que se ven expuestos los trabajadores en su lugar de trabajo. Esto incluso cuando la
incorporacion misma de la tecnologia por parte de las organizaciones ha buscado
mejorar las condiciones ambientales para la ejecucion de las tareas, como en efecto lo
es la adopcién de aires acondicionados para aquellos lugares donde la temperatura
ambiental es elevada.

No obstante, el uso exagerado de estos equipos, sumado a la ausencia de un
mantenimiento preventivo puede traer molestias de salud a nivel respiratorio (gripa,
tos, faringitis, rinitis, asma, neumonia, dolores de cabeza, alergias), ademas de otras
afectaciones causadas por el contacto directo del aire frio como lo son contracturas
musculares, problemas osteomusculares, lumbalgias, y otras dolencias. Esto sin
descontar la proliferacién de microorganismos patégenos, como bacterias, hongos y
virus. Situaciones que sin duda impactan en el productividad laboral y alcance de metas

institucionales.
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Razon por la cual, se hace necesario identificar los patdgenos mas comunes que
se encuentran en estos equipos, para asi controlarlos, ya sea elimindndolos mediante
procedimientos de limpieza y desinfeccion quimica, o a traves de actividades
preventivas y de mejoramiento de las caracteristicas de estos equipos, de esta forma se
logra disminuir la probabilidad de que los colaboradores de las organizaciones se vean
afectados por estos microorganismos y generen problemas de salud, que conlleven al
ausentismo laboral. Situacion que demanda en primera instancia de la identificacion de

los agentes patogenos, para luego activar un plan de mitigacion que permita su control.

Los aires acondicionados pueden generar afecciones leves en la salud humana,
pero también ocasionar infecciones por microorganismos patdégenos ubicados en estos
mismos equipos dada la ausencia de mantenimiento, y su diseminacion depende de su
puesta en funcionamiento. Por lo cual, interrogarse por ;Qué tipo de patdgenos
albergan los equipos de aire acondicionado?, ;Cudles son sus efectos sobre la salud
humana al diseminarse por el uso del aire acondicionado? Y ¢(Como prevenir su
proliferacion en ambientes laborales que han adoptado esta tecnologia? Sean preguntas
claves para una mejorar el rendimiento laboral y alcance de metas institucionales, asi
como para comprender la relacion entre prevencion y eficiencia en la aplicacion del

presupuesto SST.

Las enfermedades asociadas a microorganismos patégenos en el ambito laboral,
no solo tienen consecuencias financieras, sino también sociales, que terminan por
configurar un indicador directo de la calidad del ambiente laboral y la seguridad que se
le brinda al trabajador. Por tal motivo, que al realizar la caracterizacion de los
microorganismos presentes en los aires acondicionados de la Sede Centro de la
UNIMETA, se pueda establecer la correlacion con los principales patdgenos causantes
de enfermedades e infecciones respiratorias, ademas de subrayar la importancia del
equipo, como uno de los mecanismos de transmision de dichos patdgenos, aportando a

la institucidn universitaria insumos de caracter técnico para la toma de decisiones en
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relacion a la aplicacion de medidas preventivas frente al uso, limpieza y desinfeccion

de estos equipos.

Planteamiento del Problema

A partir de la aparicion de los aires acondicionados, un buen nimero de
organizaciones empresariales, durante las décadas del afio 1900 y 1910, lograron
aumentar su productividad, sin embargo, con el correr de los afios y el uso masivo de
los mismos, estos fueron generando reportes de afectacion a la salud en particular

asociados a enfermedades respiratorias, alérgicas y ergonémicas.

El aire acondicionado puede ser indispensable para soportar temperaturas
elevadas, pero puede derivar en faringitis, procesos bronguiales y otras enfermedades
en personas vulnerables. “Los riesgos del aire acondicionado siempre van a depender
de que esté bien instalado y mantenido™, expresa la Dra. Carmen Diego, neumologa y
coordinadora del area EROM, Enfermedades Respiratorias de Origen Ocupacional y

Medioambiental de SEPAR, la Sociedad Espariola de Neumologia y Cirugia Toréacica.

El problema cuando un sistema de ventilacion o aire acondicionado no esta
debidamente mantenido es que puede acumular gérmenes u otro tipo de sustancias
organicas y eso si puede ser nocivo para la salud, Esos gérmenes pueden causar
problemas especialmente en personas vulnerables que padecen, por ejemplo, asma o
EPOC, Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica. Pero los sistemas no mantenidos

adecuadamente pueden crear riesgos aln mayores.

Mas del 20% de los trabajadores se quejan del aire que respiran, de dolor de
cabeza o de garganta, estamos ante un sindrome del edificio enfermo. Esa gente esta

respirando un aire que no es de calidad y debe solicitarse una revision de los equipos.
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La calidad del aire puede ser afectada también por el deterioro de los materiales
del edificio que estamos respirando. Los sistemas de aire acondicionado recogen el aire
del exterior y los pasan a través de filtros y el aire que pasa por todos esos filtros tiene

gérmenes, y materia organica e inorganica. (BBC, 2016)

La mala ventilacion, humedad y materiales utilizados en la construccion de
edificios, son algunos factores favorables para que se desarrollen ciertas enfermedades
en el ambiente laboral, las cuales se pueden complejizar al incorporar equipos de aire
acondicionado, estos facilitan la proliferacion de microorganismos patégenos como

hongos, bacterias y virus, ademas de otro tipo de materia organica e inorganica.

“El hombre permanece alrededor de un 90% de su tiempo en el interior de
edificios, en muchos de los cuales la calidad del aire interior se encuentra disminuida
por la acumulacion de compuestos organicos volatiles (COVs), bacterias, hongos, etc.”
(Sola, 2009). “Los hongos se encuentran intimamente relacionados con el sindrome del
edificio enfermo, ya que sus esporas son facilmente dispersadas por el aire” (Mata,
2010). De donde se desprende que, dada la ubicacion geografica del municipio de
Villavicencio y grado de humedad, pueda presentarse concentraciones de esporas y
estructuras fangicas, ademas de cierto tipo de bacterias mesdfilas, que generan dafios

en la salud de la poblacion trabajadora.

En estudios realizados dentro de universidades se han reportado diversidad de
bacterias en aires interiores. Llevaron a cabo un estudio en la Universidad de Murcia,
en la Facultad de Biologia, donde identificaron bacterias de los géneros Micrococcus,
Staphylococcus, Streptococcus, Bacillus, Neisseria, Acinetobacter, Pseudomonas,
Corynebacterium y Enterobacter. Estas bacterias fueron recuperadas de salones de
clase, salas de lectura, corredores, cafeteria, libreria, bafios, recepcion y éareas de
oficinas. Se han reportado en salones de clase bacterias de la familia
Propionibacterineae, Xanthomonadaceae, Micrococcineae, Enterobacteriaceae vy

Corynebacterineae, y los géneros Sphingomonas, Caenibacterium, Staphylococcus; y
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en oficinas los géneros Streptococcus, Corynebacterium, Flavimonas, Lactobacillus,
Burkholderia, Bacillus y Bradyrhizobium.

Muchos de los microorganismos que se alojan en los filtros de los equipos de
aire acondicionado y son expulsados al ambiente, permanecen por buen tiempo en los
espacios de propios de la oficina o en superficies, maxime cuando no se realiza un
correcto proceso de limpieza y desinfeccion de las superficies, equipos y otros
elementos, quedando entonces expuestos para entrar en contacto con las personas y
causar riesgos en la salud, ya sea por la manipulacion de objetos o por la inhalacion
misma de los patégenos, como producto de la préctica respiratoria. (César Alberto
Romero Bohérquez, 2016)

1.4.  Formulacion de la Pregunta
¢Cuales son los microorganismos patdgenos mas relevantes, presentes en los equipos

de aire acondicionado de la sede centro de la Corporacion Universitaria del Meta, que
puedan generar posibles afectaciones a la salud de sus colaboradores?

1.5.  Preguntas de Investigacion

Las siguientes preguntas de investigacion permiten un mejor abordaje de la

investigacion:

¢Cudles son los patégenos mas importantes que albergan los equipos de aire

acondicionado, su tipologia y caracterizacion?

¢Cudles son los posibles efectos sobre la salud humana que se presentan por la

exposicion al aire y microorganismos emitidos por los equipos de aire acondicionado?
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¢Mediante qué herramienta o actividad de prevencién se podria mitigar la proliferacion

de estos microorganismos?

1.6. Objetivo General

Identificar los microorganismos patdgenos mas relevantes que estan presentes
en los equipos de aire acondicionado de la sede Centro de la Corporacion Universitaria
del Meta (Villavicencio) evitando su proliferacién, mediante acciones preventivas y de

mejora.

1.7.  Objetivos Especificos.

e Caracterizar los microorganismos patdgenos que se pueden encontrar en los
equipos de aire acondicionado en la sede Centro de la Corporacion
Universitaria del Meta, mediante muestreo especifico, cultivo y reconteo de

colonias presentes.

e Identificar microbiota patdgena presente en los equipos de aire acondicionado
de la sede Centro en la Corporacion Universitaria del Meta mediante analisis

en el laboratorio.

e Plantear un conjunto de medidas preventivas y de mejora con respecto al
mantenimiento de los equipos de aire acondicionado y la mitigacion a la

exposicién de posibles enfermedades causadas por estos microorganismos.

1.8.  Proposito

Evaluar la condicion microbioldgica del aire que expiden los equipos de
ventilacién mecanica (aires acondicionados) de la sede Centro de la Corporacion

Universitaria del Meta y con base en los resultados formular acciones de mejora con
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respecto al tema de salud y seguridad en el trabajo y asi evitar posibles morbilidades

que puedan causar los microorganismos patdgenos que se encuentran en estos equipos.

Capitulo I1: Marco Tedrico Referencial

2.1. Marco Institucional

2.1.1. Antecedentes de la institucion

Figura 1. Escudo UNIMETA

UNIMETA

Fuente: http://www.unimeta.edu.co/

El 9 de noviembre de 1982, en el barrio ElI Triunfo de la ciudad de
Villavicencio, se reunieron Rafael Mojica Garcia, Nancy Leonor Espinel Riveros y
Ramiro Mojica Garcia, atendiendo la invitacion del primero donde suscribieron el Acta
de Constitucién, guardando para si el titulo de Fundadores. Al dia siguiente y en
presencia del Revisor Fiscal se hicieron los primeros aportes y se elevo a escritura
publica la mencionada Acta, correspondiéndole el nimero 1809 del 10 de noviembre

de la Notaria Segunda del circulo de Villavicencio.
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Los estatutos redactados por Rafael Mojica Garcia, fueron sometidos a
discusién y aprobacion de los Fundadores, elevados a Escritura Publica No. 401 del 28

de marzo de 1985, en la misma notaria.

En diciembre de 1982 se hace entrega del estudio de factibilidad para la
creacion de la Corporacion Universitaria del Meta ante el Instituto Colombiano para el
Fomento de la Educacidon Superior Icfes, exigiendo una adicion al estudio que se
entrego el 11 de abril de 1983. Aprobado los estudios por el Icfes, el Ministerio de
Educacion Nacional expidi6 la Personeria Juridica No. 12.249 del 5 de agosto de 1985.
Esta Resolucion se publica en el Diario Oficial el 16 de septiembre de 1985, finalizando

asi las formalidades de la fundacion.

La Corporacion Universitaria del Meta-UNIMETA, esté situada en el centro de
Villavicencio, cercana al parque de los estudiantes y el parque de banderas, entre las
carreras 32 y 33, en el barrio San Fernando. (UNIMETA, 2020)

Ubicacion de la institucion universitaria (UNIMETA)

Al norte limita con el Parque del Hacha, al sur con el Palacio de Justicia, al

oriente con la zona comercial de Villavicencio y al occidente con la Clinica Primavera.
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2.1.2. Vision

“Formamos integralmente personas competentes, fundamentadas en criterios
socio-humanisticos, comprometidos con la responsabilidad social y la consolidacion
del desarrollo sostenible de la region.” (UNIMETA, 2020)

2.1.3. Mision

“Formamos integralmente personas competentes, fundamentadas en criterios
socio-humanisticos, comprometidos con la responsabilidad social y la consolidacion
del desarrollo sostenible de la region.” (UNIMETA, 2020)

2.2. Bases Tedricas, Conceptuales y legales

Segun la Organizacion Mundial de la salud (2011) “El aire introducido y
extraido de un lugar de trabajo se debera filtrar mediante la utilizacién de filtros HEPA
(High Efficiency Particulate Air), especialmente para la salida del mismo” (OMS,
2011). Un filtro HEPA, es un filtro de particulas en sistemas purificadores de aire.
Atrapan mas del 99,97% de particulas de hasta 0,3 micrometros de las salidas de
ventilacién y limpian el aire de polvo, acaros, polen, esporas, gérmenes y otras

sustancias. El filtro es lavable y se instala en la linea de retorno del aire.

“Las unidades de aire acondicionado deben ser supervisadas para minimizar las
posibilidades de crecimiento y proliferacion de hongos potencialmente patdégenos”
(Kelkar U, 2005). “Los ductos de aire acondicionado facilitan el crecimiento
microbiano debido a factores como temperatura, humedad relativa y velocidad de aire
convirtiendo el ambiente interior en una fuente de exposicion para las personas que
trabajan alli, sobre todo cuando los microorganismos o subproductos se liberan en el
aire como bioaerosoles” (STETZENBACH, 1998).
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“Entre los agentes microbianos més destacados, aislados en los ambientes de
trabajo, estan principalmente los hongos y las bacterias. Los hongos que pueden causar
infecciones asociadas a la salud incluyen Aspergillus spp, miembros del orden
mucorales y mohos moniliaceos.” (Kelkar U, 2005). “los m&s comunes son Penicillium
spp, Cladosporium spp, Alternaria spp, Aspergillus spp y Eurotium sp.” (Carazo
Fernandez L, 2012) “En el estudio de (Taneja N, 2011), se aisld Aspegillus spp,
Rhizopus spp, Fusarium spp y Penicillum spp.” “Por otra parte, los estudios de
(Awosika S, 2012) ademés de lograr la identificacion de Candida albicans, sugieren
que el hongo aislado més frecuentemente es Penicillium spp.” “Dentro de las bacterias
implicadas se han encontrado Gram positivas (56%) y Gram negativas (44%) que se
componen principalmente de cocos y Bacillus” (Li A, 2012). “Segun (Taneja N, 2011)
la méas frecuente es Pseudomonas aeruginosa,” “mientras que (Awosika S, 2012)
refieren que la bacteria predominante es Staphylococcus aureus.”

(Haleem Khan AA, 2012) reportaron “diversas patologias fungicas causadas
por algunos de los entes anteriormente nombrados siendo las mé&s comunes: alergias,

asmas y trastornos irritativos.”

2.2.1. Microorganismos Presentes en los Equipos de Aire Acondicionado

En los ambientes de trabajo que se requiere la utilizacién de ventilacion
artificial y especificamente en lugares de trabajo donde no circula un flujo de aire
continuo, se brindaran las condiciones adecuadas para la proliferacion de
microorganismos, gracias a la humedad, la carencia de ventilacion natural, la falta de
mantenimiento preventivo y la desinfeccion continua de los equipos mecéanicos de
ventilacion, factores que inciden directamente para que estos microorganismos sean
transportados en el aire que expiden los aires acondicionados, especificamente hogos
y bacterias, que pueden ser inhalados y generar diferentes patologias que afectan la

salud de los trabajadores.
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2.2.1.1. Hongos

“Los hongos se dividen en dos grupos: las levaduras y mohos microscopicos
conocidos como microhongos, y los macrohongos, ya que producen esporas
macroscopicas apreciables a simple vista. Los hongos colonizan sustratos formando
redes (micelio) o filamentos (hifas). Los hongos filamentosos producen numerosas
esporas que se dispersan por el aire a partir de estructuras microscépicas y de

estructuras grandes” (Clavache, 2012)

“La mayoria de los hongos son pluricelulares o filamentosos y se caracterizan
por estar constituidos por filamentos ramificados o hifas que se desarrollan y entrelazan
formando el micelio. Existe un micelio vegetativo adosado a la superficie del sustrato
(suelo, plantas, alimentos) y un micelio aéreo o reproductor, donde se forman las

esporas asexuales y sexuales” (Clavache, 2012)

“Las esporas flngicas son componentes normales de ambientes externos.
Actualmente, se conoce que el aire presente en los ambientes exteriores puede ser la
fuente de esporas fungicas contaminantes de los ambientes internos. A su vez, muchos
de estos Ultimos pueden servir como sitios de amplificacion para el crecimiento de los
hongos. Asi, cuando se presenta una alta humedad, las esporas pueden germinar y el
hongo puede crecer produciendo miles de nuevas esporas que utilizan la materia

organica de esos sitios” (Clavache, 2012)

Las esporas identificadas en este estudio, estan enmarcadas dentro de la division
deuteromycota (hongos imperfectos), que retne un elevado numero de hongos de

importancia econémica y sanitaria y que no se reproducen sexualmente.

“La mayoria de los hongos presentes en los ambientes internos son saprofitos,
porque ellos obtienen lo que necesitan para su metabolismo de materiales muertos,

materia organica o sustratos como madera, papel, pintura, suelo, polvo, piel y
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alimentos. No hay un cierto nivel de los hongos ambientales que puede ser considerado
como seguro. Esto depende de la concentracion fungica en los ambientes externos y de

los tipos de esporas presentes en el ambiente interno.” (Clavache, 2012)

“Los hongos filamentosos y levaduras son en su mayoria sapréfitos, hallindose
libres en la naturaleza, especialmente en la materia organica en descomposicion.
Algunas especies de hongos pueden producir durante su desarrollo sustancias toxicas
micotoxinas como, por ejemplo, las aflatoxinas producidas por Aspergillus flavus, que
es un hongo filamentoso. Por otra parte, algunos hongos son difasicos, es decir, unas
veces se comportan como hongos filamentosos y otras pueden comportarse como
levaduras.” (Clavache, 2012)

“Las condiciones necesarias para que un hongo crezca en una superficie son:
existencia de esporas, base nutriente, humedad y temperatura entre 4°C y 38°C.”
(Clavache, 2012)

2.2.1.2. Especies Comunes en el Aire

De acuerdo con (Clavache, 2012) manifiesta:

Las especies de hongos mas comunes que se encuentran en aire
interior estan reflejadas en la Tabla 1, a partir de los resultados obtenidos
en dos estudios diferentes publicados en Biocontaminants in Indoor
Environment. Los hongos méas comunes existentes en el polvo de origen
doméstico pueden facilmente pasar al aire; y si se dan las condiciones
adecuadas para su desarrollo en cuanto a temperatura y humedad relativa,
también pueden acantonarse en cualquier tipo de material como alfombras,
moquetas, empapelado de una pared, etc. Y crecer desmesuradamente,
proyectando al ambiente un nimero elevado de esporas con el consiguiente

riesgo para la salud.
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Las esporas de los hongos se encuentran presentes en cualquier superficie o
medio que le brinde las condiciones Optimas de reproduccion y proliferacion. La
humedad presente en los sistemas de ventilacion mecanica son un ambiente propicio
para el alojo de estos microorganismos. A continuacién, se indica los percentiles de los

hongos mas comunes en el ambiente:

TABLA 1. Hongos més comunes en el ambiente.

Especies de hongos Porcentaje
Cladosporium spp.
Cladosporium cladosporoides >80%
Cladosporium herbarum
Penicillium spp 80%
Levaduras rosas y blancas >79%
Botrytis cinérea >50%

Aspergillus spp. Aspergillus fumigatus,

Aspergillus niger, Aspergillus

ochroaceus, 37%
A. oryzae, Aspergillus versicolor,

Aspergillus glaucus

Paecilomyces variotii <20%
Stachybotrys atra <20%
Phoma spp. <20%
Aureobasidium pullulans 20— 30%
Alternaria alternata <20%
Epicoccum purpurascens 20 — 30%
Geotrichum candidum 20 - 30%
Ulocladium spp., Ulocladium

chartarum, 20 - 30%
Ulocladium consortiale

Trichoderma viride <20%
Trichoderma harzianum <20%
Mucor spp. < 20%

Fuente: Health y Welfare, 1987 by Flannigan, et al, 1993

Segun (Meléndez, 2019):
En el aire de ambientes externos, las esporas fangicas son
componentes normales, sin embargo, suelen estar presentes en ambientes

de interiores unidas a células fungicas y bacterianas en forma de



bioaerosoles; estas particulas ingresan al interior de las edificaciones a
través de sistemas de ventilacion y aire acondicionado, puertas, ventanas y
junto con otros contaminantes, por lo que la medicidn de su concentracion
total es comunmente utilizada como variable para determinar la exposicién
a estos microorganismos. Actualmente, no existe una norma internacional
que establezca una concentracion 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/ma3.

La concentracién de esporas fangicas depende de varios factores
biolégicos como: la magnitud de esporulacién (dependiente de una éptima
temperatura), la humedad relativa atmosférica y las corrientes de aire, estas
ultimas pueden influir en la liberacién de conidios y; la dimension y peso
de los conidios, lo cual estd relacionado con el tipo de hongo que la

produce.

Para cuantificarlos e identificarlos es necesario emplear un medio
de cultivo, el cual consiste en una sustancia liquida o s6lida que cuenta con
los nutrientes necesarios para el desarrollo de un determinado
microorganismo 0 un grupo de Microorganismos. Los medios
normalmente empleados en muchos estudios son: a) Agar Sabouraud al
4%, el cual estd 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 antibioticos
como la gentamicina y el cloranfenicol para inhibir bacterias; mientras que
la cicloheximida se suele emplear como inhibidor del crecimiento de
mohos saprafitos; 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 é&cido que disminuye el éxito de colonizacion por bacterias, sin

40



41

embargo, se suele suplementar con &cidos o antibidticos para inhibir el

crecimiento bacteriano.

TABLA 2. Caracteristicas quimicas y composicion de dos medios de cultivo utilizados para el
aislamiento de hongos en el ambiente.

Nombre del medio de Informacién Formula (en gramos por
cultivo fisicoquimica litro)
H5.6 Peptona de caseina (5 g/l)
P 9. Peptona de tejido animal (5
Densidad aparente 680
Agar Sabouraud 4% a/l)
Kg/m3
Solubilidad 65 g/l Dextrosa (40g/1)
Agar (15g/1)
pH 5.6 Infusion de papa (de 200 g de
Densidad aparente 610 papa) (4 g/l)
Agar Papa Dextrosa Kg/m3 Dextrosa (20 g/l)
Solubilidad 39 g/l Agar (15g/1)

Fuente: Laboratorio Merck Millipore, 2019

Estudios relacionados con la caracterizacion en ambientes
intramurales reportan que los géneros con mayor frecuencia aislados son el
Aspergillus sp., Penicillium sp., y Cladosporium sp; sin embargo, se ha
hecho cada mas comun hallar Alternaria sp., Curvularia sp., Fusarium sp.,
Rhizopus sp., y Acremonium sp. A continuacion, se describen de forma
general algunas caracteristicas macroscépicas y microscopicas estos

hongos filamentosos, anteriormente mencionados:

Aspergillus. (Meléndez, 2019) 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.

Las colonias tienden a presentar un crecimiento rapido entre 3a 5
dias, al principio, pueden verse blancas, algodonosas, pero cuando estan

maduras se ven granuladas, aterciopeladas o pulverulentas con presencia
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de surcos en algunas especies. Presentan diferentes colores en las
estructuras aéreas (micelio y conidiéforos) como verde, oliva, pardo,
amarillo, blanco, gris y negro dependiendo de la especie, mientras que el

reverso del agar puede ser café, rojo oscuro, rosado, blanco, amarillo o

incoloro.

Figura 3. Colonia de Aspergillus verde y negra

Fuente: El Autor.

Microscopicamente, desarrollan  hifas tabicadas hialinas,
uniformes, con una célula basal que origina el conidiéforo, el cual, se
extiende hasta formar una vesicula dilatada a partir de la cual surgen las
fidlides, de ellas, se originan los conidios pigmentados. Al igual que sucede
con las variaciones de las caracteristicas macroscépicas, la longitud y
ancho de conididforos, tamafio y contorno de la vesicula, la disposicion de
las fialides, y el tamafio, longitud y color de los conidios dependeran
exclusivamente de la especie aislada. Las formas mas comunes que puede

adoptar los conidiéforos son globosa, radiada, columnar o claviforme.



Figura 4. Aspergillus Sp. desde el microscopio
O

&

Fuente: El Autor.

Penicillium. (Meléndez, 2019) 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.

Figura 5. Colonia de Penicillium sp.

Fuente: https://www.ecured.cu/Penicillium

MicroscOpicamente, presenta hifas hialinas tabicadas con
conidiéforos con forma de pincel, esta estructura se extiende de un estipe

gue a medida que crece origina ramas secundarias denominadas métulas,
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las cuales tienden a ser cilindricas y con paredes lisas, a partir de ellas
surgen de 3 a 6 fidlides en forma de matraz donde se desarrollan largas
cadenas de esporas o conidios. Es importante considerar que la morfologia
del conidiéforo determina la clasificacion de este hongo en cuatro
subgéneros en los que se divide el género, por lo que existen conidioforos
monoverticilado, biverticilado, terverticilado y cuaterverticilado.

Figura 6. Penicillium sp. al microscopio

moho-azul/

Como fitopatdgeno es reconocido en el area agricola por la
produccion de enfermedades en diferentes cultivos de frutas y vegetales,
mientras que puede ser considerado un riesgo para la salud humana debido
a que produce micotoxinas con variadas estructuras quimicas y biolégicas

que afectan érganos importantes como rifion, higado y sistema nervioso.

Rhizopus. (Meléndez, 2019) Hongo filamentoso ampliamente distribuido en el
medio en suelo, materia orgénica y material fecal, pertenece a la familia de los
Zigomicetos, cuya principal caracteristica es su rapido crecimiento bajo condiciones
de alta humedad, esporulan rdpido y colonizan lugares con alto contenido de

carbohidratos. En el hombre puede producir la zigomicosis 0 mucormicosis,


https://www.tecnicoagricola.es/penicillium-digitatum-moho-verde-y-penicillium-italicum-moho-azul/
https://www.tecnicoagricola.es/penicillium-digitatum-moho-verde-y-penicillium-italicum-moho-azul/
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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. Existen tres vias de infeccion: la inhalacion de sus esporas, inoculacion

directa por trauma de la piel o ingesta de alimentos contaminados.

Suele presentar un micelio vegetativo bien desarrollado que le permite formar
colonias algodonosas en la superficie de los sustratos donde crece. Al inicio son
colonias con micelio aéreo blanco que van cambiando a un tono grisaceo sin bordes

definidos, otras especies pueden presentar color negro pardo.

Figura 7. Cultivo de Rhizopus sp.
AW TN ‘F’a"!

Fuente: http://www.biolveq.umAa.es/atIas fotografico/Practicas Botanica/Honqos/index.htmI

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 estolén. Los esporangioforos
pueden estar solos o en grupos de 2 o 3, son simples, rectos, curvados de

tonalidades marrdn claro a oscuro, sin septos, y algunas veces bifurcados o


http://www.biolveg.uma.es/atlas_fotografico/Practicas_Botanica/Hongos/index.html

trifurcados en el &pice 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. La forma de las
esporangiosporas puede ser de diferentes formas: alargadas, ovaladas y

redondas, de tamafio variable.

Figura 8. Rhizopus sp. visto al microscopio

Fuente: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-10182012000100017

Cladosporium. (Meléndez, 2019) Hongo sapréfito 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. Estudios demostraron que su inhalacion
por parte del hombre puede producir sintomas respiratorios alérgicos,
siendo mayor la exposicion en verano cuando la concentracion de conidios

en el ambiente tiende a ser mayor, segun reportes por diferentes autores.
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Se caracteriza microscopicamente por tener un micelio septado y
presentar conidiéforos largos y oscuros en posicion vertical, con conidios
ovalados, irregulares o cilindricos de color marron, oscuro o negro, en otras
especies, los conidiéforos pueden ser marron palido o amarillentos, y sus
conidios pueden ser cilindricos con extremos redondeados, eclipsoidales o
subesféricos. Los conidios son producidos en cadena de la parte terminal
de fidlide y en algunas especies, el Gltimo conidio de la cadena es mas largo
que lo demas. Las esporas que puede formar este hongo pueden medir entre
4 a 20 pm y suelen presentar melanina, lo que las hace resistentes a

condiciones medio ambientales adversas.

Figura 9. Colonias de Cladosporium.

Fuente: https://www.ecured.cu/Cladosporium

Macroscéopicamente, las colonias tienen apariencia algodonosa o
polvorosa con pliegues radiales cuyos colores en el anverso van desde el

verde olivo grisiceo claro u obscuro hasta tonalidades marrones.

Curvularia. (Meléndez, 2019) Género de hongo filamentoso
comunmente presente en suelo y vegetales, que difumina a través de
esporas aereas. En el hombre puede producir onicomicosis, micematomas
subcutaneos y generar abscesos en diferentes érganos como higado,

cerebro, pulmdn y tejido corneal.
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Figura 10. Colonia de Curvalaria.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Cultivo-agar-Saboraud-dextrosa-Colonias-
negro-vellosas-Curvularia-spp_fig3 306276861

MacroscOpicamente, se caracteriza por sus colonias algodonosas o
vellosas de color gris oliva, marron a negro. Al microscopio, presenta hifas
dematiaceas, conididéforos 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 o0 4 distoseptos
(centrales mas oscuros o grueso que los demas, dependiendo de la especie)

y con colores entre pardo palido, marrdn rojizo a oscuro.

Figura 11. Curvalaria al microscopio.

Do "

Fuente: https://www.pinterest.se/pin/445926800598028766/



https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Cultivo-agar-Saboraud-dextrosa-Colonias-negro-vellosas-Curvularia-spp_fig3_306276861
https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Cultivo-agar-Saboraud-dextrosa-Colonias-negro-vellosas-Curvularia-spp_fig3_306276861
https://www.pinterest.se/pin/445926800598028766/

Fusarium. (Meléndez, 2019) Distribuido mundialmente debido a
sus mecanismos de adaptacion en diferentes sustratos a través de la
dispersion eficiente de sus esporas, es comun encontrarlo en suelos y

asociado a las raices de las plantas.

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. Pueden
presentar también mesoconidios, que son similares, pero de menor tamafio
que los macroconidios y nunca forman estructuras mucoides. Por altimo,
pueden observarse las clamidosporas caracteristicas con doble pared

gruesa, lisa o rugosa; de manera aislada, en pareja o en grupo.

Figura 12. Colonias de Fusarium sp.

Fuente: http://bioimagen.bioucm.es/foto/3819

Macroscopicamente, la colonia puede verse algodonosa y tener un
color blanco, crema, salmén, canela, amarillo, rojo, violeta, rosado o
purpura, mientras que al revés del agar puede tomar coloraciones marrones,

rojo, purpura oscuro o incoloro.
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/"

Fuente: https://co.pinterest.com/pin/763712049284346905/

2.2.1.3. Efectos de los Hongos en la Salud.

“Los hongos a través de sus esporas, micotoxinas y por la emision de VOC
(compuestos volatiles organicos), pueden causar diferentes tipos de enfermedades o
alteraciones de la salud” (Clavache, 2012).

» “Enfermedad infecciosa o patogénica: Aspergillosis (por exposicion a

Aspergillus fumigatus), Histoplasmosis (por Histoplasma spp.), Criptococosis

(por Cryptococcus spp.) y Coccidiomicosis (por Coccidioides spp.)

» Reacciones alérgicas, como rinitis y asma
» Neumonitis por hipersensibilidad
» Cancer debido a micotoxinas carcinogénicas

» Desordenes inmunolégicos por micotoxinas inmunosupresivas

» Reacciones toxicas por micotoxinas
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Reacciones de inflamacion debidas al B-1,3-glucano, compuesto de la pared

celular de los hongos

Irritacion debida a VOC fangicos como por ejemplo alcohol

Sindrome del Edificio Enfermo” (Clavache, 2012).

(Meléndez, 2019) manifiesta que 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. 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, 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 répida
en el ambiente para el mantenimiento de la especie, en este caso se

producen organismos idénticos al progenitor.

Considerando la ultima estrategia y la forma como sucede,
diariamente una persona puede inhalar una mezcla de fragmentos de
diferentes estructuras fangicas entre hifas, esporas (conidios) y levaduras.
La exposicion por via respiratoria constituye el primer paso para el
desarrollo de un proceso de sensibilizacion al ocurrir una respuesta
inmunoldgica tipo | y, conllevar posteriormente, a la manifestacion de
sintomas o la enfermedad alérgica como rinitis, rinosinusitis, asma y
dermatitis atdpica; se estima que la prevalencia de la sensibilizacion es de
al menos un 3% a 10% entre la poblacion y suele asociarse a géneros como

Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Penicillium y Fusarium. Es



importante aclarar en este punto que, la exposicion fangica por diferentes
vias (oral o inhalada) y la asociacion de esta a un proceso de sensibilizacion
en un individuo depende de diversos factores, no siempre claros o de facil

comprobacion.

En el caso de la ingestidn o inhalacion de esporas estd documentado
que el alérgeno al interior de esta estructura sélo es liberado después de un
proceso de germinacién, accion que solo sucede bajo la premisa que la
espora debe estar viva. Mientras, las células vegetativas o hifas son
estructuras de un tamafo entre 7 a 100 um, su gran tamafo constituye un
factor importante que determina: a) el comportamiento aerodinamico que
estas particulas presentan en el aire, b) las posibles asociaciones con otros
materiales suspendidos en el aire y c) la capacidad de sobrevivir a la
inmunidad del huésped, 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.

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), estos alérgenos generalmente suelen ser
proteinas, glucoproteinas y enzimas que hacen parte del microorganismo o
que este produce. Usualmente un individuo puede entrar en contacto con
una combinacién de alérgenos fungicos presentes en el ambiente que,
desencadenan sintomas variables de alergia, en algunos casos, estos
sintomas pueden generarse con la exposicion de especies de hongos

diferentes; este fendbmeno es conocido como reactividad alergénica
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cruzada, ya que existe una similitud entre los epitopos fungicos que el

sistema inmune erroneamente reconoce como el mismo agente.

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; algunos
hallazgos sugieren que con los alérgenos fungicos se requiere, no so6lo
estructuras similares en aspectos tridimensionales, arquitectonicos o
fisicoquimicos, también la existencia de un potencial de enlace de
hidrégeno y patrones de hidrofobicidad que provoquen este tipo de
respuestas inmunitarias cruzadas. Ademas, se encontraron asociaciones o
clasters entre hongos, los cuales, inducen una polisensibilizacion en el
individuo debido a la exposicion del individuo a combinacién de alérgenos

fangicos no necesariamente de una misma especie.
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TABLA 3. Asociaciones de hongos que generan una reaccién inmunolégica cruzada mediada por

IgE
Asociacion 1 Asociacion 2 Asociacion 3 Asociacion 4

Fusarium Mucor racemosus
proliferatum Setomelanomma Rhizopus nigricans
Aspergillus rostrata
fumigatus Phoma betae
Botrytis cinerea Candida albicans Epicoccum
Aureobasidium purpurascens

Saccharomyces )
pullulans Stemphylium
Penicillium herbarum
chrysogenum Curvularia lunata
Cladosporium Alternaria alternata
herbarum

Fuente: https://www.emlab.com/resources/education/environmental-reporter/fungal-allergens/

Los mecanismos inmunologicos detrds de la sensibilizacion del
individuo y de reactividad cruzada estdn enmarcados dentro de lo que
conceptualmente se conoce como reaccion hipersensibilidad tipo | o

inmediata. En forma general, el mecanismo de sensibilizacién 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); y asi producir la activacion,
proliferacion y diferenciacion de linfocitos B  secretores de
inmunoglobulina E (IgE) alérgeno-especifica. Esta inmunoglobulina se
fijara a receptores de mastocitos y basofilos en diferentes lugares del
cuerpo, en espera de una segunda exposicion que provoque asi la
degranulacion y liberacion de mediadores de inflamacién en érganos con

un mayor nimero de estas celulas.

2.2.1.4. Enfermedades Segun el Tipo de Hongo

Aspergillus SPP. (Clavache, 2012): infecciones causadas por el hongo
rara vez ocurren en personas con un sistema inmunitario normal” Existen varias

formas de aspergilosis:

» Aspergilosis pulmonar de tipo broncopulmonar alérgica: es una reaccion
alérgica al hongo que generalmente se desarrolla en personas que ya

tuvieron problemas pulmonares, como asma o fibrosis quistica.

» Aspergiloma: es un tumor (bola fangica) que se desarrolla en un area de
enfermedad pulmonar o cicatrizacién pulmonar previas, como una

tuberculosis o un absceso pulmonar.

» Aspergilosis pulmonar de tipo invasivo: es una infeccién grave con
neumonia que se puede diseminar a otras partes del cuerpo. La infeccion
ocurre casi exclusivamente en personas con sistemas inmunitarios
debilitados debido al céancer, SIDA, leucemia, trasplante de Organos,
guimioterapia u otras afecciones o medicamentos que reducen el nimero

de gldébulos blancos normales o debilitan el sistema inmunitario



“La incidencia de aspergillosis invasora por Aspergillus spp, se sitla
aproximadamente en el 0,7% en receptores de trasplante renal, 1,3% en pancreas,
1,7% en higado, 6,2% cardiaco y 8,4% en el pulmonar. La mortalidad superior al
75% en los casos de enfermedad pulmonar invasora y se aproxima al 100% en
los enfermos con enfermedad diseminada y afectacion del sistema nervioso
central”. (Clavache, 2012)

Cladosporium. (Clavache, 2012) Este es el hongo con mas
frecuencia en el aire, y uno de los hongos alergénicos respiratorios mas

importantes y se le ha implicado en casos de asma y fiebre.

Este hongo se asocia a los casos de rinitis en los que los sintomas
no parecen coincidir con la cantidad de polen de gramineas.20

No es agente infeccioso importante, pero en climas calidos, puede
producir infecciones cuténeas, subcutaneas y queratitis. Estas infecciones
tienen un desarrollo lento y su tratamiento incluye exéresis quirtrgica de

los tejidos afectados en combinacién con el empleo de antotericina.

Penicillium spp. (Clavache, 2012): En general, las especies de
Penicillium son de baja patogenicidad y la infeccion generalmente se ha
visto en individuos inmunocomprometidos. Casos aislados se ha
informado, sin clara supresion inmunolodgica. La presentacion clinica de la
enfermedad causada por Penicillium es diversa, y se sabe que causan la
patologia a través de la infeccion directa, reaccion de hipersensibilidad, y

la fibrosis pulmonar.

Rhizopus spp. (Clavache, 2012): Algunas especies de Rhizopus

spp. son agentes oportunistas de zigomicosis humana. Pueden causar serias
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y con frecuencia fatales infecciones en humanos y en animales debido a su
rpido crecimiento a relativamente altas temperaturas. Algunas especies
son patogenos vegetales. Las esporas de estos hongos no son abundantes
en el aire libre, aunque su frecuencia aumenta en lugares donde hay
humedad y se acumula vegetacion muerta. La exposicidn a concentraciones
elevadas de esporangiosporas de Rhizopus spp. Se ha descrito como causa

de alveolitis alérgica extrinseca conocida como pulmoén de serrador.”4728

Se hace necesario la identificacion no solo morfologica sino
también molecular y una forma de identificar estas especies es por medio
de la técnica de ADN recombinante como la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR). La identificacion por PCR ha sido el método de
seleccion mas utilizado por su rapidez, reproducibilidad y potencial para la

identificacion de hongos, asi como para la de otros microrganismos.

2.2.1.5. Bacterias Gram Positivas en el Aire.

(Bohorquez, 2015): EI género Staphylococcus comprende
microorganismos que estan presentes en la mucosa y en la piel de los
humanos, asi como de otros mamiferos y aves, incluyendo 35 especies y
17 subespecies de las cuales la mayoria se encuentran en humanos. Las
especies que se asocian a enfermedades en humanos son Staphylococcus
aureus (el mas virulento y conocido del género), S. epidermidis, S.
saprophyticus, S. capitis, S. afarensis, S. haemolyticus, S. hominis, y S.

cohnii.
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Figura 14. Cultivo de Stap hylococcus Aureus.

Y
Fuente: http://microbitosblog.com/2011/08/03/staphylococcus-aureus-epidermidis-saprophyticus/

“En la comunidad, las infecciones por género Staphylococcus son a menudo
agudas, piogénicas y superficiales, aunque también se pueden producir con menor
frecuencia, infecciones profundas como osteomielitis, neumonia, endocarditis aguda e
intoxicacion alimentaria. Muchas de las infecciones producidas suelen presentarse en

mayor cantidad de casos en personas inmunocomprometidas.” (Bohorquez, 2015)

Figura 15. Tincién Gram Estafilococos Aureus.

y» I 7
6 whor B K

Fuente: https: //www pinterest. es/pln/64105994673592972/

(Bohorquez, 2015) manifiesta: Micrococcus se asemeja
morfolégicamente a los estafilococos y aparece individualmente y en
grupos de tamafio variable, por lo general en tétradas. Es una bacteria Gram
positiva 0 Gram variable y aerobia estricta. Esta bacteria generalmente es


http://microbitosblog.com/2011/08/03/staphylococcus-aureus-epidermidis-saprophyticus/
https://www.pinterest.es/pin/64105994673592972/

saprofitica y esta presente normalmente en la microflora cutanea, productos
lacteos, agua y suelo. Este género es raramente asociado con enfermedades,
aunque actualmente se cataloga como patdgeno oportunista,
particularmente en pacientes con inmunodeficiencia, tales como enfermos
con Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA). En estos pacientes,
Micrococcus puede producir infecciones pulmonares y en raras ocasiones

bacteriemia recurrente, shock séptico, endocarditis 0 neumonia.

Figura 16. Colonias de Micrococcus en Cultivo.

Fuente: http://bibbiologia.usal.es/imagenes/picture.php?/3154/tags/1189-bacterias

De otra parte, para (Bohorquez, 2015): El género Bacillus contiene
gran diversidad de bacterias formadoras de esporas incluyendo desde
aerobios estrictos hasta anaerobios obligados, cocos y bacilos, tanto
psicréfilos como termdfilos. La mayoria de especies de este género se
encuentran en mayor proporcion en muestras de suelo, aire y polvo. Las
especies pertenecientes a este género son bastante heterogéneas, debido a
su gran diversidad metabolica, de tipo nutricional y de la composicion y
estructura de la pared celular. De igual manera se encuentran especies
psicrofilas, mesofilas y termofilas, asi como alcalofilas, neutrdfilas y
acidofilas. Las especies mas reconocidas son B. anthracis, B. cereus,

Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis.
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Figura 17. Bacilos Gram Positivos en cultivo y al microscopio.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-B-brevis-izquierda-Crecimiento-de-colonias-
caracteristicas-grandes _fig2 316651571

“De la familia Streptococcaceae, Leuconostoc sp. es un coco Gram positivo
anaerobio facultativo y no movil. Las infecciones con Leuconostoc sp. son raras. Por
lo general afectan a los pacientes con una subyacente enfermedad produciendo

meningitis y neumonias.” (Bohdrquez, 2015).

Figura 18. Colonia en cultivos de Estreptococos y al Microscopio.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Agar_granada

(Bohorquez, 2015) EI género Clostridium esta formado por un

grupo de bacilos Gram positivos anaerobios esporulados; distribuido en la


https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-B-brevis-izquierda-Crecimiento-de-colonias-caracteristicas-grandes_fig2_316651571
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-B-brevis-izquierda-Crecimiento-de-colonias-caracteristicas-grandes_fig2_316651571
https://es.wikipedia.org/wiki/Agar_granada
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naturaleza, encontrandose aproximadamente 150 especies, principalmente
en el suelo y en el tracto intestinal de muchas especies de animales incluido
el hombre. Al tener la capacidad de producir exotoxinas potentes puede
causar infecciones con cuadros toxicos graves como la gangrena gaseosa.
Entre las especies patdgenas méas conocidas se encuentran Clostridium

botulinum, C. tetani y C. difficile.

Figura 19. Cultivo de Clostridium Perfringens y al Microscopio.

. -

\
Fuente: https://pixnio.com/es/ciencia/imagenes-microscopia/clostridium-perfringens-

es/microfotografia-clostridium-perfringens-crecido-schaedlers-caldo-gramo-mancha

Gemella sp. es un coco Gram positivo, anaerobio facultativo, que hace parte del
componente habitual del microbiota orofaringeo, intestinal y genitourinaria, que da
origen a procesos infecciosos en contadas ocasiones. Las infecciones asociadas a este
patégeno son generalmente endovasculares y fundamentalmente endocarditis. Las
localizaciones cutaneas no son habituales, describiéndose hasta ahora pocos episodios.
(Bohorquez, 2015)

2.1.1.6. Bacteria Gram Negativas en el Aire

El género Pseudomonas sp. se encuentra en distintos medios como el suelo, el

agua y en ocasiones en el aire, pasando a las plantas, animales y a las personas, como


https://pixnio.com/es/ciencia/imagenes-microscopia/clostridium-perfringens-es/microfotografia-clostridium-perfringens-crecido-schaedlers-caldo-gramo-mancha
https://pixnio.com/es/ciencia/imagenes-microscopia/clostridium-perfringens-es/microfotografia-clostridium-perfringens-crecido-schaedlers-caldo-gramo-mancha
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bacterias oportunistas produciendo una exotoxina responsable de diarreas al ser

ingerida por via oral. (Bohoérquez, 2015).

Figura 20. Cultivo de Pseudomonas Gram Negativas y al Microscopio.

Fuente: https://docplayer.es/76548529-Ingeniera-en-biotecnologia.html

La familia Enterobacteriaceae est4d formada por bacilos y cocobacilos
gramnegativos. Estas bacterias estan diseminadas en la naturaleza, encontrandolas en
el agua, en la tierra, en los animales. En el hombre se localizan en las vias aéreas
superiores (en pequefia proporcion), en la piel (sobre todo en la region perianal), en la
uretra anterior y sobre todo en el intestino; aumentando la concentracion a lo largo del

tubo digestivo desde el estbmago al intestino grueso. (Bohorquez, 2015)

Figura 21. Cultivo de Enterobacter Cloacae.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Enterobacter



https://docplayer.es/76548529-Ingeniera-en-biotecnologia.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Enterobacter
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Con base en lo plateado por (Bohorquez, 2015): Los géneros y
especies de Enterobacterias que con mayor frecuencia se aislan son
Escherichia coli, Shigella, Salmonella, Klebsiella sp., K. pneumoniae,
Enterobacter, Serratia, S. fonticola, Citrobacter sp., C. freundii, Yersinia

sp., Y. enterocolitica y Y. pestis.

La mayoria de las Enterobacterias producen diarrea relacionada con
la ingestion de agua y alimentos contaminados con materia fecal,
transmitiéndose ademas de persona a persona por la via ano-mano-boca.
En otros casos pueden producir peritonitis, abscesos, meningitis,

endocarditis y neumonias nosocomiales.

Figura 22- Enterobacterias al Microscopio.

10 um
Fuente: https://ar.pinterest.com/pin/716002040728607395/

Algunas de las Enterobacterias solo se mencionan en casos de zoonosis que
habitualmente afectan a roedores, cerdos y aves, siendo el ser humano un huésped
accidental de la infeccion, siendo causa relativamente infrecuente de diarrea, de
adenitis mesentérica. También se han descrito casos de eritema nodoso, que en

ocasiones se han presentado de forma epidémica. (Bohdrquez, 2015)

Acinetobacter sp. es un cocobacilo Gram-negativo no fermentador, aerobio, que

sobrevive con facilidad en superficies con polvo, colonizando con frecuencia la piel


https://ar.pinterest.com/pin/716002040728607395/
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humana. Esta bacteria es causante de infecciones nosocomiales, neumonias, meningitis

e infecciones urinarias. (Bohorquez, 2015)

(Bohdérquez, 2015): Corynebacterium es un género con numerosas especies.
Algunas de ellas forman parte de la flora normal de mucosas y piel del ser humano, y
excepcionalmente algunas de ellas causan enfermedad en pacientes inmunodeprimidos.
La especie patdgena por excelencia es C. diphtheriae, responsable de una grave
enfermedad denominada difteria. Este microorganismo es un bacilo pleomorfico, no

esporulado, en su mayoria fermentador de glucosa y catalasa positivo.

Las bacterias mediante mecanismos bioquimicos causan
enfermedad y virulencia, pero no todas tienen la misma probabilidad de
causar infeccién y subsecuentemente una enfermedad. El desarrollo de la
enfermedad depende tanto del patégeno como del hospedero. De este modo
los cambios en el estado de salud de una persona en un ambiente interno
pueden manifestarse en diversos sintomas agudos y cronicos, asi como en
formas de diferentes enfermedades especificas tales como neumonias,
endocarditis, meningitis y tuberculosis, como también dolor de cabeza y

conjuntivitis.

2.3. Variables (cuadro de variables, definiciones tedricas y operacionales)

Se definieron seis variables en la presente investigacion:

» La sede de la institucion universitaria en donde se realiza la investigacion:

Variable dependiente.

» Cual es el objeto de la dependencia de la institucion universitaria: Variable

dependiente.



64

» Tipologia de los equipos de aire acondicionado y tiempo de funcionamiento:

Variable independiente.

» Tipificacion microbiologica: Variable independiente.

» Enfermedades e infecciones asociadas a la exposicion: Variable dependiente.

» Limpieza y desinfeccion del equipo de aire acondicionado (Mantenimiento

preventivo.): Variable independiente.

2.4. Operacionalizacién de las Variables. (ver cuadro.)

TABLA 4. Operacionalizacion de las Variables.

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Edificio Sede Centro de la
Corporacion  Universitaria
del Meta, UNIMETA, vy
Profesion.

Area funcional de la institucién
destinada a las actividades
financieras y administrativas.

Dependencia administrativa y
financiera.

Profesion

Empleo, facultad u oficio que se
ejerce en la institucion.

Personal administrativo y
financiero del area contable,
tesoreria, calidad, postgrados
y créditos.

Tipologia de equipos de aire
acondicionado y tiempo de
funcionamiento.

Identificacion y diferenciacion
entre equipos de aire
acondicionado, marca, capacidad
y demas caracteristicas. Tiempo
transcurrido en meses y afios
desde la adquisicion del equipo de
aire acondicionado por parte de la
institucién universitaria y la fecha
de la toma de los cultivos.

Tipos de aire acondicionado y
tiempo de uso en afios y/o
meses

Tipificacion microbioldgica

Microorganismos encontrados en
los equipos de aire acondicionado
posterior al cultivo de los mismos,
para efectos de la busqueda de
microorganismos se tendran en
cuenta los microorganismos mas
comunes y de mayor

Nombre del microorganismo
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patogenicidad, causantes de
infecciones respiratorias,
alérgicas y/o bacterianas.

Enfermedades e infecciones
asociadas a la exposicion

Aquella infeccion, alergia o
enfermedad que no se habia
manifestado ni estaba en proceso
de incubacion al momento de
ingreso a la institucién

Enfermedades respiratorias
Alergias
Infecciones

Limpieza y desinfeccion del
equipo de aire acondicionado
(Mantenimiento preventivo.)

Mantenimiento,  limpieza vy
desinfeccion mecanica que realiza
la institucion universitaria, del
equipo de aire acondicionado,
usando productos y métodos
adecuados.

Trimestralmente, cuatro veces
al afo.

2.5. Hipotesis

Fuente: El Autor.

Existe una variedad y caracterizacion especifica de microorganismos patdgenos

presentes en los equipos de aire acondicionado de la sede Centro de la Corporacion

Universitaria del Meta, que pueden generar cierto tipo de morbilidades en los

funcionarios administrativos de la Universidad.

3.1. Tipo de Estudio

Capitulo I11: Marco Metodoldgico

El presente es un estudio de tipo descriptivo transversal, con relacién de

variables.
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3.2. Disefo de Estudio

Esta investigacion es de tipo cuantitativo, con disefio descriptivo transversal, lo
cual favorece la aproximacion y analisis a las caracteristicas de un fendmeno y sus
componentes en una poblacion definida, de acuerdo a una ventana de tiempo

determinado.

3.3. Pablacion

Diez (10) equipos de ventilacion mecénica, aires acondicionados que se
encuentran ubicados en la sede Centro de la Corporacién Universitaria del Meta, de los
cuales se exponen 13 funcionarios administrativos de la Universidad, continuamente y

30 estudiantes de posgrados, ocasionalmente.
3.4. Muestra

Se trabajara con el total de la poblacion seleccionada. El calculo del tamafio de
la muestra se realizé mediante asignacion proporcional, la seleccion de los equipos para
analizar se hard mediante muestreo por conveniencia, tomando muestras para cultivos
de hongos y bacterias a cada equipo de aire acondicionado seleccionado.

3.5. Criterios de Inclusién.

Equipos de aire acondicionado instalados y seleccionados en la sede centro de

la Corporacion Universitaria del Meta.

3.6. Criterios de Exclusion.

Equipos de aire acondicionado instalados en las otras sedes de la Corporacion

Universitaria del Meta.



3.7. Fases de la investigacion
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Este proyecto de investigacion presenta cuatro fases, a saber:

La formulacion. En esta fase surge la idea de investigar el por qué la

exposicion a los aires acondicionados genera ciertas afectaciones a la salud. El autor

manifiesta que ha presentado constantes episodios y cuadros alérgicos cuando pone en

funcionamiento los equipos de aire acondicionado en su puesto de trabajo, y de alli

surgio la necesidad de investigar la relacion entre los microorganismos patdégenos que

expiden los aires acondicionados, posibles enfermedades que generan y el correcto

mantenimiento preventivo que debe darse a estos equipos.

El disefio. Mediante un plan de accion disefiado en un archivo de Word, se

plantearon algunas actividades a ejecutar para la implementacion del proyecto de

investigacion, adoptando para ello el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar)

el cual contiene las siguientes actividades:

TABLA 5. Cuadro de actividades y fases de la investigacion, ciclo PHVA.

Actividades planear

Responsable

1. Solicitar ante la Rectoria el aval para ejecutar la
investigacién con la poblacion especifica.

2. Después de la aprobacién crear un grupo de trabajo
para ejecutar las actividades del proyecto.

3.Revisar la literatura y material bibliografico para la
ejecucion del proyecto.

4.Selecccionar los puntos de muestreo mediante la
observacién, de acuerdo a la calidad de los equipos,
tiempo de vida dtil, flujo de trabajadores y personas.

5. Indicacion para ejecutar el muestreo. Un profesional
en bacteriologia y microbiologia prepara el
procedimiento de muestreo y se genera una fecha
especifica para el muestreo (27 de junio de 2020.)

Rectora de la UNIMETA,
Bacteri6logo, el Autor.
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Responsables

1.Preparacion del medio de muestreo. El bacteri6logo
prepara los medios de muestreo a emplear.

2. Aplicar el procedimiento de toma de muestras en la
poblacion seleccionada, siguiendo las indicaciones del
procedimiento disefiado por el laboratorio LABCO de
la ciudad de Villavicencio, Colombia. Se seleccionan 10
equipos de aire acondicionado y cada muestra es
rotulada con el nimero de oficina y nombre del area. Se
le asigna un nimero a cada muestra.

3. Posteriormente a la recoleccion de las muestras, se
llevan al laboratorio para su cultivo mediante
incubadora para bacterias y al medio ambiente para
hongos.

4. Evaluar las muestras. Cumplido el tiempo de
incubacidn se revisan las muestras y se fotografian. Se
evallan microscopicamente y macroscopicamente, se
hace el conteo de colonias, y se aislan para su
identificacion.

Bacteridlogo, el Autor

Actividades de verificar

Responsables

1. Analizar los datos. El laboratorio emite los resultados,
especificando el numero de colonias y agentes
identificados por oficina, area y equipos de aire
acondicionado.

2. Se tabula y grafica la informacién obtenida para
comparar las areas y equipos que presentan una mayor
contaminacion y probabilidad de exposicidén de estos
agentes.

El Autor

Actividades del actuar

Responsables

1. Se formulan las acciones correctivas y de mejora para
ser implementadas por la Universidad y disminuir
considerablemente la exposicion a agentes patdgenos
emitidos por los equipos de aire acondicionado,
disminuyendo la probabilidad de que sus funcionarios
presenten morbilidades.

El Autor, jefe de mantenimiento
de la universidad, Rectoria.

Fuente: El Autor.
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La Ejecucion. Esta fase corresponde al comienzo observable de la
investigacion y tiene lugar mediante el despliegue de una o varias estrategias de
contacto con la realidad o las realidades objeto de estudio. Entre esas técnicas de
contacto se encuentran: la vivencia lograda a través del trabajo de campo y la
observacion, entre otras alternativas. Esta fase es la aplicacion de todo lo planeado, se
ejecutan las actividades de muestreo, la recoleccién de los datos y plasmar los

resultados obtenidos en la investigacion.

El Cierre. El autor formula las acciones correctivas y de mejora, las
recomendaciones y conclusiones, con el fin de que se implementen, en pro de mejorar
la salud y seguridad de los funcionarios que puedan estar expuestos a estos aires

acondicionados.

3.8. Procedimiento para Recoleccién de Datos

3.8.1. Método de Recoleccion de Datos

Seleccién de puntos de muestreo. Después de un proceso de observacion, se
seleccionaron 10 puntos de muestreo dentro de las instalaciones de la sede centro de la
Corporacion Universitaria del Meta, tomando en cuenta que estos espacios reciben
mayor flujo de personas o cuentan con un nimero importante de trabajadores al dia,
ademas, presentan puntos donde los equipos de aire acondicionado ya han tenido una
vida atil considerable y no han recibido el correspondiente mantenimiento preventivo.

Los puntos de muestreo corresponden a:



1. Punto 1. Vicerrectorado Administrativo y Financiero (oficina 203)

Figura 23. Punto de muestreo 1.

Fuente: El Autor.

2. Punto 2. Contabilidad (oficina 209)

Figura 24. Punto de muestreo 2.

Fuente: El Autor.
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3. Punto 3. Créditos FADES (oficina 505)

Figura 25. Punto de muestreo 3.
f '

Fuente: El Autor.

4. Punto 4. Presidencia créditos FADES (oficina 507)

Figura 26. Punto de muestreo 4.

Fuente: El Autor.
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5. Punto 5. Postgrados (oficina 406)

Figura 27. Punto de muestreo 5.

Fuente: El Autor.

6. Punto 6. Auditorio postgrados (oficina 402)

Figura 28. Punto de muestreo 6.

Fuente: El Autor.
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7. Punto 7. Calidad (oficina 305)

Figura 29. Punto de Muestreo 7.

Fuente: El Autor.

8. Punto 8. Auditorio postgrados (oficina 302) aire #1

Fuente: El Autor.
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9. Punto 9. Auditorio postgrados (oficina 302) aire # 2

Figura 31. Punto de Muestreo 9.

Fuente: El Autor.

10. Punto 10. Tesoreria (primer piso)

Figura 32. Punto de Muestreo 10.

Fuente: El Autor.
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Preparacion de Medios de Muestreo. El agar empleado fue Agar Sabouraud
para Mohos y levaduras y Agar Plate Count para mesdfilos. La preparacion de los
medios de cultivo se realizO segun las indicaciones del laboratorio LABCO. La
cantidad de 20 cajas Petri con medio se prepararon y se embalaron en bolsas ziploc y
una vez alcanzada la temperatura ambiente, se conservaron en una nevera del
laboratorio a una temperatura de 4°C. Los medios se transportaron refrigerados a los
puntos de muestreo y al momento de utilizar las cajas de Petri, se climatizaron a

temperatura ambiente para realizar el muestreo.

Figura 33. Medios de Transporte antes del Muestreo.

Fuente: El Autor.

Previo al muestreo se adoptaron las normas basicas de bioseguridad, utilizaron
gorros, careta, guantes, bata, ademas de comprobar que las cajas de Petri con el medio

no estuviesen contaminadas.

3.8.2. Técnica de recoleccion de datos

“El método empleado para el muestreo de la calidad microbiolégica del aire
emitido por los equipos de aires acondicionados fue el pasivo o gravimétrico de
sedimentacion de cajas de Petri, el cual permite llevar a los microorganismos presentes

en el aire expedido a la superficie del medio sélido para su cultivo.” (Meléndez, 2019)
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La recoleccion de las muestras se realiz6 en un dia el 27 de junio de 2020, en el horario
de 12 pm a 5 pm. La eleccion del horario se baso en la disminucion del trafico de
personas y dado que es el primer dia del fin de semana solo se trabaja media jornada.
En cada punto, se coloc6 una caja de Agar de Sabouraud y una caja con Agar Plate
Count, encendiendo el equipo de aire con una exposicion de 15 minutos por cada caja,
las cuales, fueron dispuestas a un metro de distancia, cerca de la entrada y salida de los
ductos del aire evitando factores externos que pudieran afectar el muestreo o propio
agar. Una vez finalizado el tiempo, cada caja se recogid, las cajas de Agar Saboreaud
se sellaron en los laterales utilizando cinta de enmascarar, se rotularon con el punto de

muestreo, numero de caja, y fecha de recoleccion.

Figura 34. Rotulacién de Muestras.

Fuente: El Autor.

Posterior a esto, las cajas fueron dejadas en un espacio oscuro, cerrado sin
corrientes de aire para incubacion con un rango de temperatura de 25 °C entre 5 a 7
dias en el laboratorio LABCO. Las cajas de Agar Plate Count se rotularon con el punto
de muestreo, numero de caja, y fecha de recoleccion. Acto seguido, las cajas fueron

dejadas en incubadora a una temperatura entre 35° y 37° por 48 horas.
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Figura 35. Medios incubados y puestos a temperatura Ambiente.

Fuente: El Autor.

Método para el Recuento de Hongos en los Aires Acondicionados.

Cumplido el tiempo de incubacién de 5 a 7 dias, cada grupo de muestras por
dia fue revisado, fotografiado y evaluado tanto macroscépica como
microscopicamente, teniendo en cuenta las caracteristicas de pigmentacion, presencia
de hifas aéreas, zonacién o plegamientos, tamafio y textura del cultivo a nivel

macroscopico.

Se realizd un conteo interno de UFC (Unidades Formadoras de Colonias) por
caja, para posteriormente expresar el resultado en UFC/cm2 (unidades formadoras de
colonia por centimetro cuadrado). El conteo se realiza por observacion del bacteriélogo
y se ingresan los datos a un cuaderno establecido por el laboratorio, para su posterior

tabulacion.

Limite de control para Mohos y Levaduras= 5 UFC/cm2.
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Figura 36. Caja con Colonias para recuento e identificacion.

Fuente: El Autor.

Meétodos para la Identificacion Microscopica de Hongos.

Para la descripcion morfoldgica microscdpica 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 para la mayoria de las muestras. La técnica
consiste en recortar un trozo de cinta adhesiva de un tamafio aproximado de 1 cm2,
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 analisis de las muestras
se empled un microscopio, observando la forma y ordenamiento caracteristico de las

esporas.
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illus. en lactofenol

Figura 37. Identificaci_é_n de Conidias de Asperg

Fuente: El Autor.

Meétodo para el Recuento de Bacterias en Los Aires Acondicionados.

Las muestras fueron incubadas a una temperatura de 37°C durante 48 horas, las
cajas con Agar Plate Count se incubaron en equipo de incubadora. Al término de la
incubacion se realizd el conteo de UFC (Unidades Formadoras de Colonias) por
observaciéon del bacteridlogo y se ingresan los datos a un cuaderno establecido por el

laboratorio, para su posterior tabulacion.

Figura 38. Caja con Colonias bacterianas.

Fuente: El Autor

Limite de control para Mesoéfilos= 10 UFC/cm2.
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Segun el recuento de las unidades formadores de colonias de las muestras, se
seleccionan las que presentaron més de 10 UFC para realizar la identificacion de las

bacterias mas relevantes.

Métodos para la Identificacion Microscopica de Bacterias.

Una vez realizado el conteo, se procedio al aislamiento para identificar las
bacterias gran positivas y gram negativas de las muestras que presentaron mas de 10
UFC. El aislamiento para bacterias gran negativas se hizo en Agar MacConkey y Agar
Cromogénico por 24 horas a 37° C. De forma posterior, se seleccionaron colonias
especificas para la identificacion de bacterias por medio de BBL Crystal y previamente

se realizo la prueba de Indol y oxidasa.

Figura 39. Panel de identificacion BBL Crystal.

Fuente: El Autor.

El aislamiento para bacterias gran positivas se hizo mediante Agar
Cromogenico por 24 horas a 37°C. Luego se seleccionaron colonias especificas para la
identificacion de bacterias por medio de BBL Crystal y previamente se hizo la prueba

de catalasa.
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Figura 40. Equipo y Programa de identificacién BBL Crystal.
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Fuente: El Autor.

De manera simultanea se realiz6 coloracion de Gran negativos y gran positivos
con Violeta de Genciana, Lugol de gran, etanol cetona, fucsina de Gran y se observd

al microscopio para determinar la bacteria especifica.

3.8.3. Disefio y Descripcion del Instrumento

Para la recoleccion de los datos en la investigacion, el laboratorio utilizd la
técnica de la observacion cientifica o experimental utilizando ademés como
instrumento un libro de control y registro para el conteo de colonias, donde se
registraran todos los datos que se recopilaran durante la investigacion, posteriormente
se registro la informacion en una hoja de Excel “ficha de registro de datos” disefiada,
indicando el numero de la muestra, nombre del area, fecha de la toma, conteo de
UFC/cm2 y microorganismos identificados, tanto para hongos, como para bacterias.
Esta base de datos o tabulacién corrobora los resultados obtenidos y permite mediante
el analisis grafico formular recomendaciones.
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Para asegurar la calidad de la informacidn obtenida, cada una de las operaciones

de andlisis dentro de la investigacion se encuentran debidamente documentadas.

3.8.4. Validez del Instrumento de Investigacion

La hoja o ficha de registro de datos se disefi6 de acuerdo a las necesidades de
la investigacion y los datos consignados en ella reflejan el objeto del estudio y sus
variables. El instrumento genera confiabilidad y validez, al evitar items ambiguos y

reflejar la informacion de forma concreta y relevante.

3.8.5. Procedimiento de Recoleccion de Datos

El laboratorio no presentaba un procedimiento definido para la toma de
muestras microbiologicas del aire expedido por los equipos de aire acondicionado,
razon por la cual, el autor realizé aportes en la formulacién del procedimiento para el
laboratorio LABCO.

Procedimiento para la Toma de Muestras Microbioldgicas del aire expedido por

Equipos de Ventilacion Mecanica

1. Objetivo. Determinar la presencia de microorganismos mesofilos, mohos y

levaduras en las areas o sitios que se intervengan.

2. Alcance. Aplica para todas las areas, sitios de trabajo, establecimientos y

empresas en donde se realice la intervencion.
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3. Contenido. Después de realizar la limpieza y desinfeccion en la zona de
muestreo, se debe de realizar un control para evaluar la calidad de las

actividades realizadas.

Evite el acceso a las areas durante la exposicion de las placas de Petri, para

evitar corrientes de aire externas que afecten la evaluacion.

3.1. Principio del Método. Este meétodo esta basado en determinar por
sedimentacion la presencia de microorganismos mesofilos, mohos y
levaduras, capaces de crecer en un medio de cultivo sélido, formando

colonias.

Este procedimiento se utiliza para verificar la presencia de
microorganismos patdgenos que pueda transmitir el aire expirado de
equipos de ventilacion mecéanica, y que causen enfermedades en la
poblacién expuesta. También se utiliza para verificar la efectividad del

mantenimiento preventivo de los equipos, su limpieza y desinfeccion.

Nota: La frecuencia del andlisis debe darse después de realizar el

mantenimiento preventivo de los equipos.

4. Equipos, Materiales, Medios de Cultivo y Reactivos.

Incubadora a 37° C +/-2°C
Incubadora a 25°C +/-2°C
Cajas de Petri estériles con medio de cultivo Plate Count.

Cajas de Petri estériles con medio de cultivo Saboreaud.

vV V V V V

Cronémetro.



84

» Elementos de proteccion personal EPP, (gorro, careta, mascarilla N95 o

FPP2, bata, guantes de nitrilo, polainas.)

5. Procedimiento.

5.1.Preparar los medios de cultivo, para ser transportados al lugar de muestreo.

5.2.Preparar el area 'y marcar las cajas de Petri, indicando area evaluada, fecha,

tiempo de exposicion y microorganismo a determinar.

5.3.El profesional que realicen el muestro deben de estar con todos sus EPP, ya

que recibiran el aire emitido por los equipos directamente.

5.4.En cada sitio establecido se enciende el equipo e inmediatamente se abren
las placas, en una mano se sostiene la placa de Plate Count y en la otra mano
la placa Saboreaud, ubicandose a un metro de distancia del conducto por

donde se expide el aire acondicionado. Las placas se sostienen por 15

minutos cada una.

5.5.Terminado el tiempo de exposicién, tapar las cajas e incubarlas a la

temperatura adecuada para cada microorganismo.

» Plate Count (Mes6filos) = 57°C +/-2°C x 48 horas.
» Saboreaud (Mohos y Levaduras) = 25°C+/-2°C x 5 a 7 dias.

5.6. Limites de Control.

» Mesbfilos = 10 UFC/cm?2.

» Mohosy Levaduras =5 UFC/cm2.
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5.7. Resultados

En la ficha de recoleccion de datos se toman las lecturas y conteos, para
después ingresar los datos en la hoja de Excel establecida por el laboratorio

para emitir los resultados.

5.8. Responsables

Auxiliar de Laboratorio: Preparacion de los medios de cultivo para

transportarlos al area de evaluacion.

Bacteridloga: Aplicar el procedimiento de toma de muestras de los equipos
y reportar los resultados verificando que el procedimiento sea aplicado

correctamente y los resultados sean conformes.

5.9. Documentos Relacionados. Ficha de recolecciébn de datos

microbioldgicos.

5.10. Documentos de Referencia

» Manual de Procedimientos del laboratorio microbiologico del

INVIMA, Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y

Alimentos.
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TABLA 6. Flujograma del Procedimiento de Muestreo.

Los medios de cultivos se alistan y se
INICIO empacan en vinipel o bolsa ziploc,
1 almacenandolos en nevera portatil con

PREPARACION pilas de refrigeraciéon para su trasporte a
los puntos seleccionados.

Auxiliar de
laboratorio

ROTULAR

Ponerse los EPP de acuerdo a la .
POSTURA DE EPP exposicion (gorro, mascarilla N95 o FPp | Bacteridlogo
2, careta, bata quirdrgica, polainas.)

MUESTREO

Terminado el tiempo de exposicion, tapar
las cajas e incubarlas a la temperatura
adecuada para cada microorganismo.

Plate Count (Meséfilos) = 57°C +/-2°C x Bacteridlogo

INCUBACION
48 horas.

Saboreaud (Mohos y Levaduras) =
25°C+/-2°C x 5 a 7 dias.

RECOLECCION
DE DATOS
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Flujograma Descripcion de la Actividad Responsable

Se emiten los resultados en el formato del
RESULTADOS laboratorio.

Bacteriologo

FIN

Fuente: El Autor.

3.8.6. Aspectos éticos de la investigacion

En el siguiente estudio de investigacion se utilizaran los cuatro principios
éticos:

Autonomia: El estudio se realiza con la libertad y el permiso para escoger los
sitios de muestreo y se brindara la informacidn oportuna con los resultados obtenidos

a la institucion universitaria.

Beneficencia: Se brindara un informe a la Corporacion Universitaria del Meta
con los resultados al término del estudio con miras a que apliquen las medidas

correctivas y de mejora.

No maleficencia: Se evita la revelacion de los resultados obtenidos sin previa

autorizacion de la institucion universitaria.

Justicia: Los equipos seleccionados y las oficinas en donde se realiza el

muestreo, hacen parte de los criterios de inclusién del estudio de investigacion.
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3.9. Proceso de Presentacion de los Datos

En el presente estudio se muestran los resultados obtenidos y el total de
muestras evaluadas, en cuanto a la carga fingica encontrada y la carga bacterial en los
equipos de que acondicionado muestrados, asi como las variables que inciden en los
mismos. Los resultados se encuentran expresados en unidades formadoras de colonia
por centimetro cuadrado, segin la metodologia descrita en materiales y métodos

utilizada para el desarrollo del presente proyecto.

Para la identificacion de los hongos y bacterias en el presente estudio, se obtuvo
un numero total de muestras evaluadas que permitio el célculo del porcentaje de
frecuencia para cada género identificado, dependiendo los limites de control. Solo se
hard identificacion para hongos si cada punto muestreado presenta recuento
significativo de 5 0 mas UFC/cm2 por punto de muestreo y se hara identificacion en

bacterias si los puntos presentan un recuento significativo de 10 o mas UFC/cm2.

Los resultados fueron inmersos en el formato establecido por el laboratorio para
la recoleccion de los datos. En este formato la bacteridloga especializada en
microbiologia plasmaba la informacién manualmente, en lo referente al recuento de
colonias. EIl recuento de colonias lo hizo mediante observacion de los cultivos e
ingresaba los datos en el formato. Posteriormente al recuento de colonias la
bacteriologa realiza la identificacion de los microorganismos mediante un aislamiento
para bacterias gran positivas y se hizo mediante Agar Cromogénico por 24 horas a
37°C. Luego se seleccionaron colonias especificas para la identificacion de bacterias
por medio de BBL Crystal y previamente se hizo la prueba de catalasa, todo esto
mediante un kit especializado que posteriormente se ingresa a un equipo que hace la
identificacion, cuando se obtiene el resultado del microorganismo identificado, la
bacteriologa lo transcribe en el formato establecido, luego el autor realiza la tabulacién

y graficado de la informacion para ser ingresada a este documento.
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También se realizd una descripcion de los géneros identificados de hongos y
bacterias de forma micro y macroscépica, asi como se establecid si presentaban
potencial patégeno para el hombre teniendo en cuenta estudios relacionados con el
tema.

Capitulo 1V Andlisis Estadisticos

4.1. Conteo de Colonias para Hongos y Bacterias

TABLA 7. Conteo de Colonias de Honios ior Punto de Muestreo

Vicerrectorado

Administrativo Y 97/06/2020 Sabouraud Ninguno
Financiero (oficina

209i

Aspergillus sp.
Créditos FADES
(oficina 505) 27/06/2020 Sabouraud Cladosporium sp.

Alternaria sp.

Auditorio  postgrados

ioflcma 402i Cladosiorlum si

Calidad (oficina 305 27/06/2020

27/06/2020 Sabouraud \SPergillus sp.

Sabouraud Aspergillus sp.

Auditorio  posgrados
oficina 302) aire # 2

Aspergillus sp.

T o ke 5 AT

Fuente: El Autor.

27/06/2020 Sabouraud

La tabla 7 refleja el conteo de unidades formadoras de colonia de hogos, por
punto de muestreo. En color rojo se muestran las colonias que superan los valores
limites expuestos en el procedimiento de toma de muestras. Claramente el punto de
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muestreo de la oficina de FADES (oficina 505) correspondiente a créditos
estudiantiles, es la muestra que arrojé 20 UFC/cm2, presuntivamente presenciando
hongos como el Aspergillus, Cladosporium y la Alternaria. El auditorio de posgrados
(oficina 402) 14 UFC/cm2, presuntivamente con Aspergillus y Cladosporium. El
auditorio de posgrados (oficina 302, aire #2) arroja 12 UFC/cm2, presuntivamente con
Aspergillus. El auditorio de posgrados (oficina 302, aire #1) arroja 10 UFC/cm2,
presuntivamente con Aspergillus. La oficina de Calidad (oficina 305) arroja 9
UFC/cm2, presuntivamente con Aspergillus. la oficina de Presidencia créditos FADES
(oficina 507) arroja 6 UFC/cm2, presuntivamente con Aspergillus y Cladosporiumy la
oficina de Posgrados (oficina 406) arroja 6 UFC/cm2, presuntivamente con
Aspergillus. Los otros puntos de muestreo arrojan numeros de colonias menos

significativas que los valores minimos.

Los recuentos de colonias en color rojo y que presentan un mayor nimero de

colonias, igual o superior a 5 UFC/cm2, se les hara la correspondiente identificacion

de hongos.

Tabla 8. Conteo de Colonias de Bacterias por Punto de Muestreo

Vicerrectorado

AdMINIStativoy — o7/065000 5 Plate e tafilococos
Financiero (oficina Count

209

- Estafilococos
Credl_tc_)s FADES 27/06/2020 60 Plate Micrococos
(oficina 505) Count )
Serrratia

Auditorio posgrados Plate _
oficina 402 27/06/2020 3 Count Micrococos
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7 Calidad (oficina305)  27/06/2020 14 Plate  Estafilococos
Count Micrococos
Auditorio posgrados Plate Estafilococos
£ (oficina 302) aire #1 2iEe g Count Micrococos
Auditorio posgrados Plate i
9 (oficina 302) aire # 2 27/06/2020 4 Count Micrococos
Plate Estafilococos
10 Tesoreria (primer piso) 27/06/2020 27 C Micrococos
ount .
Klepsiella

Fuente: El Autor.

La tabla 8 refleja el conteo de unidades formadoras de colonia de bacterias, por
punto de muestreo. En color rojo se muestran las colonias que superan los valores
limites expuestos en el procedimiento de toma de muestras. Claramente el punto de
muestreo de la oficina de FADES (oficina 505) correspondiente a créditos
estudiantiles, es la muestra que arrojé 60 UFC/cm2, presuntivamente presenciando
bacterias como Estafilococos, Micrococos y Serrratia. La oficina de Tesoreria (primer
piso) arroja 27 UFC/cm2, presuntivamente con Estafilococos, Micrococos y Klepsiella.
la oficina de Presidencia créditos FADES (oficina 507) arroja 18 UFC/cm2,
presuntivamente con Estafilococos, Micrococos. la oficina Calidad (oficina 305) arroja
14 UFC/cm2, Estafilococos, Micrococos. Y el Auditorio posgrados (oficina 302) aire
#1, arroja 6 UFC/cm2, presuntivamente con Micrococos. Los otros puntos de muestreo

arrojan numeros de colonias menos significativas que los valores minimos.

Los recuentos de colonias en color rojo y que presentan un mayor nimero de
colonias, igual o superior a 10 UFC/cm2, se les hara la correspondiente identificacion

de bacterias.
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4.2. Identificacién Microscopica y Macroscépica de Microorganismos
4.2.1. Identificacion de Hongos
En siete puntos de muestreo se realizé identificacion de hongos, estos puntos

de muestreo presentaron mas de 5 UFC/cm2. A continuacion, en la tabla No. 9 se refleja

la frecuencia, por género de hongo:

TABLA 9. Géneros de honios encontrados

Aspergillus sp. 6 de 10
_
Cladosporium sp. 5de 10
_
Penicillium sp. 0de 10
_
Alternaria sp. 1de 10

Fuente: El Autor.

En la tabla 9 se puede observar la identificacion y presencia de hongos por
muestra 0 ambiente contaminado, entendiéndose como ambiente el punto u oficina
donde se tomo la muestra. En seis puntos se identificd presencia de Aspergillus, en
cinco ambientes o puntos se identificé Cladosporium y en un solo punto de identificd
Alternaria.

TABLA 10. Descripcion Microscépica y Macroscépica de Aspergillus sp.

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Eurotiomycetes




Orden: Eurotiales
Familia: Aspergilllaceae
Género: Asperqillus

Se observo la presencia de hifas hialinas tabicadas, en algunas muestras hifas sin septos,
con presencia de multiples 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.

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 algln tipo de pigmentacién. 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.

Figura 41. Colonias de hongos Aspergillus sp.

Fuente: El Autor.

Fuente: El Autor.

TABLA 11. Descripcion Microscopica y Macroscopica de Cladosporium sp.

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Hypomycetes

Orden: Moniliales
Familia: Dematiaceae
Geénero: Cladosporium
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Se observaron hifas pigmentadas septadas de coloracion verde o marrén amarillento
con presencia de conidioforos 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 42. conidiéforos y conidios en cadena de Cadosporium SP.

Fuente: El Autor.

Figura 43. Vista Microscopica de Conidi6foros y conidios de Cladosporium sp.

Fuente: El Autor.
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Las colonias tienen una coloracién verde oliva, marrones e incluso ligeramente verde
grisaceas, con apariencia aterciopelada o pulverulentas y con la presencia de pliegues
radiales.

Figura 44. Colonias con diferentes apariencias macroscopicas del género Cladosporium sp.

Fuente: El utor.

Fuente: El Autor.

Tabla 12. Descriicién Microscc’)iica i Macroscéiica de Alternaria si.

Reino: Fungi
Orden: Pleosporales
Familia: Pleosporaceae
Geénero: Alternaria

Se observan hifas septadas dematiaceas, conidioforos septados con pared lisa 0 rugosa,
simples o simpodiales con varios poros de insercion y, conidios Unicos o en cadenas
acropétalas con forma ovoide u obclavada, septados longitudinalmente vy

transversalmente. El final del conidio, cerca del conidiéforo es redondo, mientras que se
estrecha hacia el apice. Dicha caracteristica les da la apariencia tipica a los conidios.
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Fuente: El Autor.

Coloracién blanca grisacea inicialmente y posteriormente se observa su superficie de color
café o verde oliva oscura, el reverso de la colonia es café oscuro a negro, como resultado
del deposito de pigmento dihidroxinaftaleno-melanina.

Figura 46. Colonias de hongos Alternaria sp.

Fuente: El Autor.

Fuente: El Autor.
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4.2.2. ldentificacién de Bacterias

En cinco puntos de muestreo se realizé identificacion de bacterias, estos puntos
de muestreo presentaron mas de 10 UFC/cm2. A continuacion, en la tabla No. 13 se

refleja la frecuencia, por género de bacteria:

TABLA 13. Genero de Bacterias encontradas

1 Estafilococos 6 de 10 60

3 Pseudomonas 0de 10 0

5 Klepsiella 1de 10 10

Fuente: El Autor.

En la tabla 13 se puede observar la identificacion y presencia de bacterias por
muestra 0 ambiente contaminado, entendiéndose como ambiente el punto u oficina
donde se tomd la muestra. En nueve puntos se identifico presencia de Micrococos, en
seis puntos se identific presencia de Estafilococos, en un ambiente o punto se

identificd Serrratia y en un solo punto de identifico Klepsiella.

Tabla 14.Descripcion Microscépica y Macroscopica de Klepsiella

Dominio: Bacteria
Filo: Proteobacteria
Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Enterobacterales
Familia: Enterobacteriaceae
Género: Klebsiella
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Bacterias con y sin capsula; un tamafio entre 0.5 pm y 2.0 pym. La morfologia
microscopica se observa en tinciones de Gram, No forma endoesporas, no tiene
flagelo, por lo que es inmdvil.

Figura 47. Klepsiella al microscopio

Fuente: http://microbitosblog.com/2015/04/20/klebsiella_medio_cultivo_infeccion _gram/

Colonias grandes planoconvexa, mucoides, brillantes, forma irregular, de color
amarilloso en Agar Plate Count, también se observan redondeadas, bordes
ondulados.

Figura 48. Colonias de Klepsiella

Fuente: El Autor.

Fuente: El Autor.


http://microbitosblog.com/2015/04/20/klebsiella_medio_cultivo_infeccion_gram/

Tabla 15. Descriici()n Microscéiicai Macroscéiica de Estafilococos

Dominio: Bacteria
Filo: Firmicutes
Orden: Bacillales
Familia: Staphylococcaceae

Género: Staihilococcus

Se trata de cocos Gram positivos que poseen tendencia a agruparse en racimos.
Tienen una forma esférica y un diametro de alrededor de una micra.

Figura 49. Estafilococo al microsco&io
: Ol Jiet
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Fuente: El Autor.

S. aureus presenta colonias de 1 a 3 mm de didmetro, lisas, levemente elevadas, de
bordes enteros, levemente convexas y generalmente pigmentadas con un color que
puede ir desde crema al amarillo. La produccion de pigmento se ve favorecida si se
incuban los cultivos por 24 a 48 horas adicionales a temperatura ambiente. Cuando
crecen en agar sangre ovina se puede observar una zona de -hemdlisis alrededor de
las colonias. S. epidermidis presenta colonias generalmente de menor tamafio y estas
no presentan pigmentacion.

Figura 50. Colonias de Estafilococos.

Fuente: El Autor.

Fuente: El Autor.
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Tabla 16. Descriici()n Microscéiicai Macroscéiica de Serratia

Dominio: Bacteria
Filo: Proteobacteria
Orden: Enterobacterales
Familia: Yersiniaceae
Género: Serratia

Es un bacilo gram negativo, anaerobio facultativo, oxidasa negativa; perteneciente a
la familia enterobacteriacea, que crece abundantemente en agar chocolate, agar
sangre, agar McConkey, produce colonias que pueden ser pigmentadas, ya que
genera un pigmento rojo llamado Prodigiosina.

Figura 51. Imagen de Gram neg_gt_i\yg al microscopio
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Fuente: http://biogmicro.blogspot.com/p/morfologia-bacteriana.html.

La imagen muestra un aislamiento en estria de Serratia marcescens. Este
microorganismo es una bacteria Gram negativa de la familia Enterobacteriaceae. La
pigmentacion roja de las colonias es causada por la produccién de un pigmento
denominado prodigiosina. La prodigiosina tiene un amplio rango de actividades
bioldgicas incluidas actividades inmunosupresoras, antifangicas o antimalaricas.

Figura 52. cultivo de Serratia

Fuente: http://bibbiologia.usal.es/imagenes/picture.php?/1749.

Fuente: El Autor.


http://bibbiologia.usal.es/imagenes/picture.php?/1749
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Capitulo V Andlisis Estadisticos

4.3. Graficas.

4.3.1. Hongos

La cuantificacion de la concentracion y la cantidad de colonia de hongos y su
identificacion taxondmica son aspectos importantes a considerar con el fin de realizar
un diagnostico microbioldgico de la calidad del aire expedido por los equipos de aire
acondicionado en los interiores de la sede, sin embargo, para este estudio solo se
considerd la identificacion taxondmica hasta el nivel de género y el calculo del
porcentaje de la frecuencia por género identificado segun el nidmero de muestras
evaluadas con un nimero igual o0 mayor a cinco (5) UFC/cm2, con el fin de establecer
el género més predominante del total aislado dentro de las instalaciones de la sede
centro de la Corporacion Universitaria del Meta. Se observo a nivel general que las
instalaciones de la sede Centro cuentan con una pequefia diversidad de hongos,
encontrandose 2 generos en total, los cuales, son agentes considerados alérgenos en

diversos estudios realizados a través del mundo.

Gréfica 1. Namero de Unidades Formadoras de Colonia de hongos por puntos de muestreo.
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B Punto 5 (Auditorio 4to piso) H Punto 6 (postgrados)
B Punto 7 (Calidad) B Punto 8 (Auditorio tercer piso - 1)
B Punto 9 (Auditorio tercer piso - 2) B Punto 10 Tesoreria)

Fuente: El Autor.
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En color azul se observan los puntos del Vicerrectorado Administrativo y
Financiero con cero (0) UFC/cm2, la oficina de Contabilidad con tres (3) UFC/cm2 y
la oficina de Tesoreria con tres (3) UFC/cm2, presentando un menor nimero de
unidades formadoras de colonias por centimetro cuadrado, segun el parametro del
procedimiento de 5 UFC/cm2 y en color rojo se observa la oficina de créditos FADES
con el mayor nimero de unidades formadoras de colonias, con veinte (20) UFC/cm2,
le sigue el Auditorio del cuarto piso con catorce (14) UFC/cm2, el Auditorio # 2 del
tercer piso con doce (12) UFC/cm2, el Auditorio # 1 del tercer piso con diez (10)
UFC/cm2, la oficina de Calidad con nueve (9) UFC/cm2 y con seis (6) UFC/cm2, una
oficina de postgrados y la oficina de Presidencia de FADES.

Se identificaron las muestras que obtuvieron un nimero igual o mayor a 5
UFC/cm2, demostrando un valor significativo con potencial de dafio o enfermedad.
Los puntos para identificacién de hongos fueron: la oficina de créditos FADES, el
Auditorio del cuarto piso, el Auditorio # 2 del tercer piso, el Auditorio # 1 del tercer
piso, la oficina de Calidad, una oficina de postgrados y la oficina de Presidencia de
FADES.

Gréfica 2. Géneros de Hongos encontrados

Geéneros de hongos encontrados
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Fuente: El Autor.
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Se puede observar la identificacion y presencia de hongos por género
identificado. En seis puntos se identifico presencia de Aspergillus, en cinco ambientes

o0 puntos se identificd Cladosporium y en un solo punto de identifico Alternaria.

4.3.2. Bacterias

La cuantificacion de la concentracion y la cantidad de colonias de bacterias y
su identificacion taxondmica son aspectos importantes a considerar con el fin de
realizar un diagnostico microbioldgico de la calidad del aire expedido por los equipos
de aire acondicionado en los interiores de la sede, sin embargo, para este estudio inicial
solo se considero la identificacion taxondmica hasta el nivel de género y el calculo del
porcentaje de la frecuencia por género identificado segin el nimero de muestras
evaluadas con un numero igual o mayor a cinco (10) UFC/cm2, con el fin de establecer
el género méas predominante del total aislado dentro de las instalaciones de la sede
centro de la Corporacion Universitaria del Meta. Se observo a nivel general que las
instalaciones de la sede Centro cuentan con una pequefia diversidad de bacterias,
encontrandose 3 géneros en total, los cuales, son agentes considerados de generar

infecciones respiratorias, mucosas y de la piel.

Gréfica 3. NUmero de Unidades Formadoras de Colonia de Bacterias por puntos de muestreo.
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B Punto 10 Tesoreria)

Fuente: El Autor.
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En color azul se observa el punto del Vicerrectorado Administrativo y
Financiero con cinco (5) UFC/cm2, el punto #1 del auditorio del tercer piso con seis
(6), el punto #1 del auditorio del tercer piso con seis (6) UFC/cm2, el punto #2 del
auditorio del tercer piso con cuatro (4) UFC/cm2, en el auditorio y oficina de
postgrados del cuarto piso tres (3) UFC/cm2 cada una, en la oficina de Contabilidad
dos (2) UFC/cm2 'y en color rojo se observa la oficina de créditos FADES con el mayor
numero de unidades formadoras de colonias, con sesenta (60) UFC/cm2, le sigue
Tesoreria con veintisiete (27) UFC/cm2, la Presidencia de FADES con dieciocho (18)
UFC/cm2, y la oficina de calidad con catorce (14) UFC/cm2.

Se identificaron las muestras que obtuvieron un namero igual o0 mayor a 10

UFC/cm2, demostrando un valor significativo con potencial de dafio o enfermedad.

Los puntos para identificacion de bacterias fueron: la oficina de créditos
FADES, Tesoreria, la Presidencia de FADES y Calidad.

Grafica 4. Géneros de Bacterias encontradas

Géneros de bacterias encontradas
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Fuente: El Autor.
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Se puede observar la identificacion y presencia de bacterias gram negativas y
gran positivas identificadas. Gram positivas de identificaron en nueve puntos, con
presencia de Micrococos y en seis ambientes o puntos se identifico Estafilococos. Gram
negativas, en un punto se identifico Serratia y en otro punto diferente Klepsiella.

Cronograma

TABLA 17. Cronograma de Actividades Principales del Proyecto

1 Delimitacién del problema de X

investiiaci()n

Después de la aprobacion crear
3 un grupo de trabajo para X
ejecutar las actividades del

il’OiECtO.

Seleccionar los puntos de
muestreo mediante la
observacién, de acuerdo a la
calidad de los equipos, tiempo
de vida atil, flujo de

trabaiadores i iersonas.

Delimitacion de los objetivos y

7 la X
iustificacién

Aplicar el procedimiento de
9 toma de muestras en la X
poblacion seleccionada

5 X
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11 Anélisis de los datos X

Formulacion de acciones de
mejora.

15 ElqboraCIon del documento de X
tesis

17 Sustentacion X
Fuente: El Autor.

Presupuesto

El presente estudio de investigacion fue financiado con recursos propios del
investigador, por ello se adjunta de manera detallada el presupuesto del estudio en
pesos colombianos:

TABLA 18. Presuiuesto del estudio

1. RECURSOS MATERIALES:

1.2. MarcadorSharEie 2 $2.000 $4.000
1

2
1.4. Rollo de cinta de enmascarar $4.500 $4.500

SUBTOTAL $19.600

2.1 Ca'ias Plate Count 10 $10.000 $100.000

Servicios profesionales del laboratorio y
bacteriblogo  para  muestras e
identificacion (incluye elementos y
reactivos

2.3. 1 $450.000  $450.000
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2.5. Pilas para refrigeracion $1.000 $3.000

2.7. Careta de proteccion 2 $20.000 $40.000

2.9. Bata quirdrgica $4.000 $8.000

2.11. Alcohol antiséptico al 70% 500ml $2.500 $2.500

SUBTOTAL $754.300

3.1. Refrigerios $40.000 $40.000

3.3. Gasolina para movilizacion $50.000 $50.000

TOTAL, PRESUPUESTO $865.100
Fuente: El Autor
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Conclusiones

La presencia de hongos y bacterias contaminantes en los equipos de aire
acondicionado analizados, es un factor predisponente para causar morbilidades en los
funcionarios expuestos, esto debido al nivel de contaminacion de hongos y bacterias
como también por la diversidad en cuanto a géneros encontrados durante toda la

investigacion.

El aire emitido por los equipos de aire acondicionado en la sede Centro de la
Corporacion Universitaria del Meta presenta microorganismos patégenos con hongos
y bacterias de diferentes generos, dentro de los cuales se encuentran hongos
filamentosos (Aspergillus sp, Cladosporium sp. y Alternaria sp.), los cuales fueron
identificados basados en las caracteristicas morfolégicas microscopicas Yy
macroscopicas de las colonias presentes en las cajas de Petri. También se encontraron
bacterias gran positivas (Estafilococos, Micrococos,) y bacterias gran negativas

(Serratia, Klepsiela.)

En total se realizd conteo de 83 colonias de hongos, en los 10 muestreos
realizados en la sede, de las cuales 77 se identificaron mediante el Kit BBL Crystal. En
total se realiz6 un conteo de 142 colonias de bacterias gran positivas y gram negativas,
en los 10 muestreos realizados en la sede, de los cuales 125 se identificaron mediante
el Kit BBL Crystal.

Los ambientes que presentaron mayor contaminacion por hongos fueron la
oficina 505, créditos FADES, oficina 402 Auditorio de Posgrados, y Auditorio de
Posgrados, y los ambientes que presentaron mayor contaminacion por bacterias fueron
la oficina 505, créditos FADES, la oficina 507 Presidencia de FADES, la oficina 305
de Calidad y la oficina 305 de UNIMETA.
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Los géneros identificados de bacterias y hongos son capaces de promover el
desarrollo de enfermedades respiratorias y alérgicas a los funcionarios expuestos si se
cumple con las condiciones de un tiempo de exposicion prolongado, inmunidad del
huésped, género del hongo o bacteria presente y concentracion de esporas 0 carga
microbiana en el medio, por ende, es fundamental formular acciones preventivas y de

mejora, que permitan evitar posibles morbilidades en los funcionarios expuestos.
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Recomendaciones

Se recomienda adoptar y aplicar las medidas de seguridad propuestas y
garantizar la limpieza y el mantenimiento preventivo, enfocado en la limpieza
y desinfeccion de los equipos de aire acondicionado, para lograr asi una
disminucion de la cantidad de hongos y bacterias en tanto agentes causantes de

enfermedades e infecciones respiratorias.

Incluir entre el mantenimiento preventivo realizado por la Corporacion
Universitaria del Meta, el monitoreo de la calidad microbioldgica del aire, asi
como implementar mecanismos para asegurar la salud del personal

administrativo, docente y estudiantil de la institucion.

Promover en la institucion universitaria la realizacion de estudios
epidemioldgicos de la calidad microbioldgica del aire que permitan establecer

la influencia del mismo en la salud de las personas.

Indagar epidemioldgicamente con los trabajadores y el personal estudiantil de
la institucion sobre la presencia de enfermedades asociadas a la permanencia
dentro de las instalaciones, y detallar factores comunes, sintomas y factores de

riesgos no bioldgicos.

Proponer iniciativas legislativas a nivel pais frente a los niveles y parametros

limites de contaminacion por hongos y bacterias en hogares y sitios de trabajo.

Mejorar las practicas de limpieza y desinfeccion de las areas de trabajo para
reducir la carga fingica y bacterial de los equipos y de esta forma disminuir las

reacciones alérgicas de los trabajadores.
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> Replicar el trabajo realizado a otras dependencias de la institucion, pero esta

vez con apoyo financiero.
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Propuesta

5.1. Denominacién de la Propuesta

Programa de mejoramiento de la calidad del aire emitido por los equipos de aire
acondicionado, en la Sede Centro de la Corporacion Universitaria del Meta.

5.2. Descripcion de la Propuesta

El programa de mejoramiento de la calidad del aire emitido por los equipos de
aire acondicionado, tiene como objetivo, determinar las acciones, mecanismos e
instrumentos técnicos, humanos y financieros que garanticen una éptima calidad del
aire emitido por los equipos de aire acondicionado de la sede Centro de la UNIMETA,
cumpliendo estandares microbioldgicos y fisico quimicos, y que a su vez permitan

disminuir la exposicion a factores de riesgo biologico en la organizacion.

El Programa debe de estar enmarcado dentro del Sistema de Gestion de la
Seguridad y Salud en el Trabajo SG-SST de la Universidad y dicho programa
presentara cuatro partes 0 momentos, partiendo de una secuencia l6gica para enfrentar
el problema de contaminacion microbioldgica del aire emitido por los equipos de aire
acondicionado. Estos momentos son planteados de la siguiente forma: a.) planear, b.)
identificar e implementar, c.) verificar y d.) actuar.

5.3. Fundamentacion

De acuerdo con la investigacion “Caracterizacion e Identificacion de

Microorganismos Presentes en Aires Acondicionados de la sede Centro de UNIMETA

y posibles enfermedades e infecciones.” La contaminacion del aire, de los ambientes y
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espacios en la Universidad puede ocasionar problemas de salud, que abarcan desde

alergias, infecciones, fatigas, entre otras mas graves.

La calidad del aire que emite un equipo de aire puede verse afectada por
maltiples factores fisicos tales como temperatura, ruido, factores quimicos
(compuestos organicos volatiles, gases, polvo, fibras) y factores biolégicos (bacterias,
virus, hongos). Algunos de ellos son patdgenos y provocan enfermedades. Virus:
Adenovirus (infecciones respiratorias), Parvovirus, Herpesvirus (herpes, varicela
zoster, mononucleosis), Virus de la influenza (gripes), Coronavirus, sindrome
respiratorio agudo severo. Bacterias: Neisseria meningitidis (meningitis),
Staphylococcus aureus (neumonia), Estreptococos como Streptococcus pyogenes,
Streptococcus agalactiae y Streptococcus pneumoniae, neumococo (enfermedades de

garganta, el oido medio, los senos paranasales, los pulmones, la piel, etc.)

La suma de todos estos factores, junto a la contaminacién del aire, aumenta la
probabilidad de ocasionar morbilidades en la poblacién, ademéas respaldan la
formulacién de actividades y acciones especificas para mitigar la exposicion, por cual,
es fundamental proponer medidas que permitan controlar el riesgo no solo biolégico,
sino también fisico-quimico, que generan incomodidad o malestar a funcionarios y

estudiantes.

5.4. Objetivos de la Propuesta

5.4.1. Objetivo General

Desarrollar un programa de mejoramiento, con estrategias especificas, que

permitan minimizar la contaminacion del aire emitido por los equipos de aire

acondicionado en la Sede Centro de la Corporacién Universitaria del Meta.
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5.4.2. Objetivos Especificos

v' Disefiar acciones que permitan realizar un adecuado manejo a la calidad del aire
emitido por los equipos de aire acondicionado, con base en la identificacion de

microorganismos y su caracterizacion.

v’ Establecer el programa de mejoramiento basado en el ciclo PHVA y de mejora

continua.

v Implementar acciones conjuntas con la seccién de Seguridad y Salud en el
Trabajo y el Departamento de infraestructura y servicios de la institucion

universitaria.

5.5. Beneficiarios

El programa de mejoramiento de la calidad del aire, emitido por equipos de aire
acondicionado en la sede Centro de la UNIMETA esta dirigido a todos los funcionarios,
que, por su desempefio laboral, estan expuestos a la contaminacion que emiten dichos

equipos. Los beneficiaros se dividen asi:

Funcionarios: Son los méas expuestos a la posible contaminacion emitida por estos
equipos de aire acondicionado. El tiempo de exposicion depende de los factores fisicos

como la temperatura del medio ambiente.

Estudiantes y visitantes: Estan en baja probabilidad de exposicion, ya que la sede
Centro de la Universidad, presenta baja presencia de ellos, por ser un area
administrativa, pero que es frecuentada en época de matriculas (Tesoreria y Registro

académico).
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Seguridad y Salud en el Trabajo: Es la seccion de la Corporacion Universitaria del
Meta encargada de disefiar e implementar el programa de mejoramiento, ejecutando

acciones de coordinacion con otras dependencias.

Departamento de Infraestructura y Servicios: Es el Departamento de la
Universidad, junto a la seccion de Seguridad y Salud en el Trabajo, encargada de
implementar el programa, de alli se desprenden los recursos financieros, humanos y

técnicos para realizar las acciones especificas de mitigacion.
5.6. Productos
Se obtendra un programa de mejoramiento de la calidad del aire emitido por los
equipos de aire acondicionado en la sede Centro de la UNIMETA. Este programa lo
componen los siguientes productos:
v Programa de mejoramiento en Excel. (objeto, alcance, indicadores, metas,
metodologia, desarrollo, seguimiento, cronograma de actividades, cobertura,

evidencia del cumplimiento, anlisis y plan de accion.)

v’ Lista de chequeo la calidad de los equipos. (permite en primera instancia que

equipos se encuentran en condiciones obsoletas, para ser removidos.)

v Hoja de vida de los equipos.

v' Formato de mantenimiento preventivo (registra las condiciones del equipo,
registro de limpieza y desinfeccion, productos utilizados y los responsables.)

Con laimplementacion de este programa y actividades se identificaran de forma

principal aquellos equipos que son aptos para el funcionamiento, retirando los que ya
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se encuentran obsoletos o cumplieron su vida util. En la hoja de vida de los equipos se
registraran aquellos que quedaran en funcionamiento en la sede y se consignar toda la
informacidn técnica y especifica de cada equipo. Posteriormente se ejecutara un plan
de mantenimiento preventivo que estara inmerso en el programa de mejoramiento, alli
se planificaran todas las acciones perioddicas con las cuales se busca mitigar la
contaminacion del aire emitido por parte de los equipos. Las acciones incluyen
inspeccionar el estado general del equipo, realizar la correcta limpieza y desinfeccion,

tanto externa, internay de sus filtros.

5.7. Localizacién

El programa de mejoramiento de la calidad del aire, emitido por equipos de aire
acondicionado sera implementado como proyecto base o guia, en la Sede Centro de la

Corporacion Universitaria del Meta, en la Ciudad de Villavicencio, Meta, Colombia.

Figura 53. Sede Centro UNIMETA

\ #
—~_— e
FADES
i
\'\—\
;_ -‘; .

Fuente: Fundacion FADES — Entidad financ-iadora de UNIMETA

La Sede Centro se encuentra ubica en el centro de la ciudad de Villavicencio,
cerca del Parque del Hacha, alli se manejan las dependencias financiera, contable,

calidad y Posgrados de la institucion.
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5.8. Método

Segun lainformaciony los resultados obtenidos en el proyecto “Caracterizacion
e ldentificacion de Microorganismos Presentes en Aires Acondicionados de la sede
Centro de UNIMETA y posibles enfermedades ¢ infecciones.” El programa de
mejoramiento tendra cuatro momentos, el primero es el planear, el segundo es el
identificar e implementar, el tercero es verificar y el dltimo actuar. La metodologia se
ancla al modelo PHVA o ciclo Deming. A continuacion, se describe las actividades

especificas de la propuesta:

5.8.1. Planear

Aqui se disefia la estructura del programa de mejoramiento y se establecen las
actividades especificas para ser implementadas posteriormente, se definen las
herramientas a utilizar, los recursos humanos, técnicos y financieros para la ejecucion
del programa. Las actividades propuestas presentan tiempos de ejecucion y
responsables de cada accion o tarea, evidenciando su cumplimiento, mediante formatos

y registros. Estas son las actividades de este momento:

v Convocar y reunir al equipo que conforma el disefio y la implementacion del
programa de mejoramiento.

v Diseflar la estructura del programa, con todos sus componentes, en la
herramienta Excel.

v Formular el presupuesto y cronograma de actividades para su aprobacién, por

parte del area encargada.

Disenfar la lista de chequeo sobre condiciones de calidad de los equipos.

Disefar la hoja de vida de los equipos.

Disefiar el formato de mantenimiento preventivo.

AR NERNEEN

Planear actividades de capacitacion y reuniones periddicas al equipo de trabajo

integrado por SST y mantenimiento para la ejecucion del programa.
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v" Planear reunién para la verificacion del programa y aplicar medidas de mejora.

5.8.2. Hacer o Implementar

Esta asociado con la realizacion de un diagndstico previo, cuya informacion
recaudada permita formular acciones y posibilite la toma de decisiones sobre las
fuentes de contaminacion del aire, en este caso los equipos de aire acondicionado, y
sus efectos en la salud de la poblacion expuesta. Dentro de las actividades

contempladas se tiene:

v' Capacitar al equipo de implementacion: El recurso humano del
Departamento de Infraestructura y Servicios, sera capacitado por la seccion de
Seguridad y Salud en el Trabajo o una empresa externa que brinde los servicios
de mantenimiento de aires. En estos espacios de capacitacion se darén las
directrices para una correcta inspeccién de los equipos, mantenimiento,
limpieza y desinfeccion. También se capacitard a los operarios en las
precauciones y factores de riesgo a los que estaran expuestos y la utilizacion de
EPP.

v ldentificacion y diagndstico de equipos de aire acondicionado: Mediante
una lista de chequeo se identificaran los equipos que cumplen con las
condiciones técnicas aptas para su funcionamiento, permitiendo perfilar cada
equipo y determinar si es obsoleto o no. Los equipos que no cumplan, seran
retirados para su disposicion final de acuerdo con el plan de residuos adoptado

por la institucion.

v Registrar los equipos en las hojas de vida: Posterior al diagnéstico e
identificacion de los equipos, los que queden aprobados y en funcionamiento,

seran registrados en el formato de hoja de vida, previamente disefiado. Cada



119

equipo tendrd un codigo de referencia y se registrardn todas sus

especificaciones técnicas.

v Inspecciones y Actividades de mantenimiento preventivo: Mediante la
aplicacion del formato de mantenimiento preventivo, se registraran las
inspecciones planeadas periddicas, ademas se revisaran las condiciones de cada
equipo de la sede, ademas de los procesos de limpieza y desinfeccion del
exterior del equipo, conductos y filtros. Estas actividades van inmersas en la
hoja de vida de cada equipo y seran realizadas por funcionarios de la institucion
ya capacitados o por un proveedor contratado certificado.

v Reuniones de verificacion y control: Se destinaran espacios de reunion para
verificar la ejecucion de las acciones, y en donde el responsable del
Departamento de Infraestructura y Servicios, sumado al lider de la Seguridad y
Salud en el trabajo, socializaran sus responsabilidades y daran a conocer el
estado de avance de la ejecucion del programa, esto con miras a verificar y
evaluar que se hayan cumplido las metas y objetivos, ademas de posibilitar la

retroalimentacion y opciones de mejora.

5.8.3. Verificar

En este momento se evalla toda la ejecucion del programa, las actividades
propuestas y sus indicadores. Se verifica que el programa haya cumplido las
expectativas y se identifican sus posibles fallas, para asi actualizarlo y permitir la
realizacion de un mantenimiento preventivo mas efectivo y que disminuya de forma
considerable los indices de morbilidad causados por la calidad del aire emitido por los
equipos de aire acondicionado.
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5.8.4. Actuar

El momento actuar se fundamenta en la ejecucion del programa de
mejoramiento, asi como en la implementacion de las medidas propuestas. EI Programa
para el mejoramiento de la calidad del aire emitido por equipos de aire acondicionado
se retroalimenta partiendo desde el momento verificar, situacion que permite identificar
hallazgos, y delinear nuevas metas, asi como medidas correctivas, que favorezcan la
mejora continua del programa.

5.9. Cronograma

Tabla 19. Tabla Cronograma de la Propuesta

Convocar y reunir al
equipo que
conforma el disefio
y la implementacion
del programa de
mejoramiento

Formular el
presupuesto y
cronograma de

3 actividades para su X
aprobacion, por
parte  del area
encargada

Realizar el

diagnostico e
identificacion  de
equipos.
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Registrar  equipos
7  seleccionados en la X
hoja de vida

Realizar
mantenimiento
preventivo a todos
los equipos de la
sede, limpieza vy
desinfeccion.

Revision y
11  evaluacion del X X
rograma

Fuente: El Autor

5.10. Recursos

v" Humanos: Se cuenta con el personal operativo capacitado del Departamento
de Infraestructura y Servicios, el Coordinador del Sistema de Gestion de la
Seguridad y Salud en el trabajo. También hacen parte para liderar el proyecto,
el jefe del Departamento y el responsable del SG-SST. Como respaldo en la
implementacion del programa se tendré la opcion de contratar a un proveedor

externo para las actividades de mantenimiento preventivo.

v Financieros: La institucion dispondra del presupuesto del Sistema de Gestion
de la Seguridad y Salud en el Trabajo SG-SST para las actividades de
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capacitacion y disefio estructural del proyecto. Para todas las acciones de
gjecucion y compra de suministro, equipos y contratacion de proveedores, los
recursos se obtendran por parte del Departamento de Infraestructura y Servicios

de la Corporacion.

v Técnicos: Todos los recursos técnicos se obtendran previa aprobacion del lider
del Departamento de Infraestructura y Servicios, el cual determinara los
proveedores para realizar la compra de suministros y contratacion. Estos
recursos seran presupuestados tras los resultados obtenidos en el diagndstico de
los equipos y condiciones de los mismos.

5.11. Presupuesto
El programa de monitoreo de la calidad del aire emitido por los equipos de aire
acondicionado de la sede Centro de UNIMETA, tendra los siguientes items

presupuestados y financiados por la Universidad:

Tabla 20. Presupuesto de la Propuesta

1. RECURSOS HUMANOS:

1.2.  Auxiliar de mantenimiento 12 $1.200.000 $14.400.000

SUBTOTAL $41.820.000

2.1 Papeleria e impresiones 1 $300.000 $300.000

2.3.  Equipos, herramientas y utensilios 1 $1.000.000 $3.000.000

2.5. Repuestos para los equipos 3 $5.000.000  $5.000.000
SUBTOTAL $11.300.000

3.1. Refrigerios y capacitaciones 4 $80.000 $320.000

3.3.  Movilizacion 1 $300.000 $300.000




123

TOTAL, PRESUPUESTO $53.740.000
Fuente: El Autor
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AnNExXos

Anexo A. Herramienta de Recoleccion de Datos para Hongos

Anexo 1. Herramienta de Recoleccion de Datos para Hongos

No. Punto de Lugar Fecha No. Agar Hongo
Muestreo UFC/cm?2 presuntivo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: El Autor

Anexo B. Herramienta de Recoleccidn de Datos para Bacterias

Anexo 2. Herramienta de Recoleccion de Datos para Bacterias

No. Punto de Lugar Fecha No. Agar Bacteria
Muestreo UFC/cm2 presuntiva (+ -)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: El Autor
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Anexo C. Resultados Emitidos por el Laboratorio Especializado.

Anexo 3.Resultados Emitidos por el Laboratorio Especializado.

Laboraterte Cintes Rran) Lo
A Y [ )~ 1‘ = .r(?._i—_’
P g~ L R
Calidad Eficiencin Ragidey y Econovicia s
CONTEO DE COLONIAS DE HONGOS POR PUNTO DE MUESTREO
No. Punto |  Lugar Fecha No. | Agar |  Hongo
_de Muestrea _| UFC/em2 presuntivo |
U o i, o
| [V icerrectorado Admmistrativo 2710612020 | 0 Sal d Ningiino
— |y Financicra (oficina 208) | o) L5 . o
2 | Contabilidad (oficina 203) 271062020 3 Sabourand | Cladosporium sp |
| Aspergillus sp
3 Creditos FADES (oficina 505) | 27/06/2020 0 Sabouraud | Cladosponium sp.
| [ oo - | Abhemaria sp
£ | Presidencia creditos FADES 2210673 ¢ X Aspergsilus sp
| l (oficina 507) 2710672020 ¢ Sabourand Cladosporium p
< Auditorio postgrudos (oficina 2710612020 14 Sabouraud A_spcrglllus sp
. oo W RS B 15 Cladesponum sp
f 6 Posigradoy (oficing 406) | 27/0622020 | 6 Sabourand | Aspergiilus sp.
| 7 Calidad (oficiua 305) | 27062020 | 9 Sabouraud | Aspermilus sp. |
8 .‘A.mhlmu) posigmdos (oficing 3200672020 10 Sibousku Aspermllug sp |
302)aie ¥l e i W |
\ o Auditono postyrados (oficina 10622020 12 Babairind Aspergilius sp |
\ 302) aire # 2 et
| 10 Tesoreria (pnmer piso) 2700622020 3 Sabouraud | Cladosporum sp 7'

Calle 7 No. 39-27 Villa Bolivar Tel: 660 14 59 - Cel.: 311-481 8252 - 31148204 43

E-mail: labeo2009 Gogmail.com - Villavicencdio - Meta

Fuente: LABCO
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Anexo 4. Resultados Emitidos por el Laboratorio Especializado.

[

CONTEO DE COLONIAS DE BACTERIAS POR PUNTO DE MUESTREO

No. Punto de | Lugar Fecha No. Agar Bacteria
__Mucstreo | UFClem2 presuntiva
| | Viemeciomdo Adminisativo | 33063020 | 5 | Plate Count | Estafitocscos
y Financiero (oficina 209) |~
2 | Contablidad (oficina 203) 27106/2020 1 Plate Count | Micrococos
Estafilococos
3 Creditos FADES (oficina 303) | 27/06/2020 nl) Plate Count Mictococos
| Ll Sermatia
Presidencia créditos FADES | f ? Estafilococos
i 4 _ (oficina 507) AT06/2020 18 Plate Count Micrococos
s Ao m:)%’; Klos abicim 27/06/2020 3 Plate Count |  Micrococos
6 Postgrados (oficina .-}l 16) 27’9‘!1,{'_2!'121([' | 3 Plute Count | Micrococos tE
7 Calidad (oficina 305) | 27/06/2020 14 Plate Count | E3tafilococos
L Micrococes
8 Auditono postgrados (oficina 17/06/2020 6 Plate Coant | Estafilococos
o 302) mire #1 | Micrococos
9 Auditorio postgrados foficina. | 5746029 4 Plate Count | Micrococos
302) atre ¥ 2 !
| | Estafilococos
10 Tesorena (pamer piso) 210672020 27 Plate Count | Micrococos
" Klepsielin

Limites de Control para Recuento de Colonias,
» Mesofilos = 10 UFClem2.

» Mohos y Levaduras = S UFCiem2

Calle 7 No. 39-27 Ville Bolivar Tel: 660 14 59 - Cel.; 311.481 82 52 - 311-482 04 43
E-mgil: labeo 2009 Eogmail.com - Villavicendio - Metg

Fuente: LABCO
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Anexo 5. Resultados Emitidos por el Laboratorio Especializado.

GENEROS DE HONGOS IDENTIFICADOS

Genero Frecuencias de ambientes % W

. contaminados por géneras =% .

1

I Axp:tglllus sp. | 6de 10 60 \

2 Rhizopus sp ] Ode 10 n :
3 f"“”""’"""‘ f S de 10 0

— ] !

4 | Curvalana sp Gde 10 0 ‘

S Pemcillium sp Ode 10 0 |
6 Fusanum sp Ode 10 ' ‘ 0
7 Altemarnia sp. Ide 10 4 o 10
8 Sin idenn ficar Gde 10 { 0

GENFRO DE BACTERIAS IDENTIFICADAS

Genern Frecuencias de ambientes | %
contaminados por géneros i —

1 Estafilococos g hdo 10 [ 60

| 2 Micrococos de 10 90
' 3 Pscudomonas {rde 10 0
‘ K Serorta Ide 10 10
j s Klepsiella de 10 10
| 8 |VYeninis 0 de 10 | 0

slinca C{d[mfwﬂﬂ (4 Pt
BACTERIOEA UM
i S5
F

Calle 7 No. 39-27 Villa Bolivar Tel: 660 14 59 - Cal.: 311-481 82 52 - 311-482 04 43

E-mail: lubew 2009 @gmail com - Villavicencio - Metg

Fuente: LABCO



