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Resumen

Objetivo. Determinar los bioaerosoles en el Aeropuerto Guaymaral Flaminio Suarez Camacho como posible fuente de
riesgo. Materiales y métodos. Se seleccionaron areas de alta influencia y con poco flujo de viento para tomar las muestras
de aire, donde se midieron factores ambientales. Al tiempo se midieron concentraciones de material particulado, para evaluar
su posible impacto en la dispersion de contaminantes bioldgicos. Los datos fueron analizados en IBM SPSS mediante
pruehas de correlacion y comparacion de grupos, seleccionadas segin la distribucién de los mismos. Resultados: Se
cuantificaron en promedio 54 UFC/m3 de bacterias y mayor predominio de hongos aerotransportados (365 UFC/m3). Se
identificaron correlaciones significativas entre variables ambientales, asi como asociaciones positivas de las UFC
bacterianas con los CEM (r = 0,577; p < 0,001) y la humedad relativa (r = 0,519; p < 0,001), y una relacion débil entre las
UFC flingicas y el material particulado (r = 0,313; p = 0,049). No se observaron diferencias significativas entre los lugares
de muestreo; se evidenciaron diferencias temporales en bacterias y material particulado, con un comportamiento diferencial
de los hongos en la fecha 3. Conclusiones. Se identificd bioaerosoles como un posible riesgo para la salud, influenciado
por condiciones ambientales y actividades aeroportuarias.
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Abstract

Objective. To determine the presence of bioaerosols at Guaymaral Airport Flaminio Suarez Camacho as a potential source
of risk. Materials and methods. Areas with high influence and low wind flow were selected for air sampling, where
environmental factors were measured. At the same time, particulate matter concentrations were assessed to evaluate their
possible impact on the dispersion of biological contaminants. Data were analyzed in IBM SPSS using correlation and group
comparison tests, selected according to data distribution. Results. An average of 54 CFU/m® of bacteria was quantified,
with a greater predominance of airborne fungi (365 CFU/m?). Significant correlations were identified between
environmental variables, as well as positive associations between bacterial CFU and CEM (r =0.577; p < 0.001) and relative
humidity (r =0.519; p < 0.001), and a weak relationship between fungal CFU and particulate matter (r = 0.313; p = 0.049).
No significant differences were observed among sampling sites; however, temporal differences were evident for bacteria
and particulate matter, with differential fungal behavior on sampling date 3. Conclusions. The study identified bioaerosols
as a potential health risk influenced by environmental

Keywords: Exhaled bioaerosols; Particulate matter; Environmental Indicators; Health risk



Intoduccion

La calidad del aire en espacios cerrados representa un factor determinante para la salud de las personas,
especialmente en entornos donde confluyen fuentes potenciales de contaminacion bioldgica y baja
ventilacion®. En este contexto, los bioaerosoles, compuestos por bacterias, hongos, virus y fragmentos
bioldgicos suspendidos en el aire, pueden causar desde reacciones alérgicas hasta enfermedades
respiratorias o infecciosas, dependiendo de su concentracion?.

Segun normativa internacional, existen efectos que pueden estar relacionados con una ventilacion
inadecuada y con la acumulacion de microorganismos aerotransportados en el aire interior, favorecida por
mantenimiento ineficiente. La persistencia de bioaerosoles, incluso en concentraciones moderadas puede
contribuir a una exposicion continua, lo que refuerza la importancia de evaluar estos agentes®.

Este riesgo se intensifica en instalaciones con alta densidad de ocupacion donde la acumulacion de
particulas bioldgicas y material particulado puede incrementar la exposicion a estos contaminantes”.
Adicionalmente, factores como la ventilacion insuficiente, la humedad ambiental y la temperatura
influyen directamente en la proliferacion microbiana, lo que convierte a los ambientes interiores en
espacios susceptibles a una degradacion significativa de la calidad del aire®. Bajo estas condiciones, la
presencia recurrente de géneros bacterianos y fungicos potencialmente patdgenos en espacios laborales,
incluso cuando las concentraciones se encuentran dentro de los limites recomendados, puede contribuir al
desarrollo de sintomatologia asociada al sindrome del edificio enfermo®.

Bajo estas condiciones los aeropuertos se configuran como ambientes interiores complejos favoreciendo
la aparicion de factores asociados al sindrome del edificio enfermo. En este sentido, estudios comparativos
en diferentes sistemas de transporte plblico como autobuses, trenes y aeropuertos constituyen
microambientes relevantes para la exposicion a bioaerosoles fingicos, siendo un origen predominante
externo, con una influencia directa del aire ambiente en la intramural’. Esto sumado a que existe una
correlacion entre las concentraciones totales de hongos, la humedad relativa y los niveles de material
particulado.

El analisis se desarrollé bajo un enfoque experimental respaldado por normas y metodologias
internacionales, integrando la medicion de parametros microbiolégicos y ambientales como temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, campos electromagnéticos y material particulado, con el fin de
identificar relaciones asociadas a la proliferacion y dispersion de microorganismos en ambiente interior.

Material y métodos

La metodologia implementada se desarrollé bajo un enfoque estructurado, respaldado por estandares
internacionales, tomando como referencia la norma 1SO 146448y laNTP 409y 299 del Instituto Nacional
de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) de Espafa, las cuales proporcionaron criterios para la
definicion de puntos de muestreo y valoracion de contaminantes bioldgicos en ambientes interiores.



Mediante un pre-muestreo exploratorio se identificaron y delimitaron los puntos mas representativos para
latoma de muestras, considerando las condiciones operativas, la afluencia de personas y las caracteristicas
estructurales de cada area. Con base en estos criterios, se identificaron zonas clave del aeropuerto, entre
ellas, la administracion, estacion de bomberos y torre de control, espacios caracterizados por un alto flujo
del personal, baja circulacion de aire y presencia de humedad en las paredes.

Se decidid enfocar el analisis en la medicion de hongos y bacterias, con el fin de identificar su posible
presencia y distribucion. La seleccion de los puntos de muestreo dentro de cada zona se realiz tomando
como referencia la norma 1SO 14644 (Cleanrooms and Associated Controlled Environments), que
establece criterios técnicos para determinar la cantidad y disposicion de los puntos de muestreo en funcion
del area evaluada, garantizando asf una cobertura adecuada del espacio®.

La recoleccion de muestras microbioldgicas se llevo a cabo mediante el muestreador de aire MAS-100,
un equipo portatil de alta precision® que opera bajo el principio de impactacion en placa, basado en el
disefio original del método de Andersen. El equipo regula de manera continua un caudal constante de 100
L/min, asegurando un volumen de muestreo preciso, esta estabilidad evita fluctuaciones.
que pueden alterar la concentracion real de unidades formadoras de colonias (UFC)™1,

Los medios de cultivo seleccionados fueron Agar Sabouraud para hongos y Agar MacConkey para
bacterias*?. Paralelamente, se registraron variables ambientales como velocidad del viento y temperatura
mediante un termoanemometro, humedad relativa a través de un AirBeam, concentracion de material
particulado (PM) utilizando una bomba personal GilAir, y campos electromagnéticos empleando un
medidor de radiaciones electromagnéticas, con el fin de identificar una posible influencia sobre las
condiciones del punto de muestreo.

Las placas recolectadas fueron analizadas en el Laboratorio de microbiologia de la Universidad Santo
Tomaés. Para ello, se incubaron durante 48 horas: 25 °C para el desarrollo de hongos*® y 37 °C para
bacterias'*. Estas condiciones controladas™ permitieron la cuantificacion y la tincion de las colonias
formadas en los medios de cultivo para su observacion al microscopio®.

Célculo de UFC de bacterias y hongos

El célculo de la concentracion de bacterias y hongos en el aire se realiz6 acorde con lo establecido en la
NTP 299, donde la concentracion en unidades formadoras de colonia por metro ctbico (UFC/m3) fueron
determinadas con el nimero de colonias y el caudal total de aire muestreado’. De este modo, la
concentracion se calculo:

UFC _ Ncx1000

- =———— (Ecuacion 1)
m 100 L X 1 min

Donde:
NC: Numero de colonias por placa
NU: Namero de unidades de tiempo empleadas en el muestreo.



Calculo de Material Particulado

La concentracion de material particulado se calculé mediante la ecuacion establecida en el método EPA
10-3.1, la cual relaciona la diferencia de masa del filtro obtenida antes y después del muestreo con el

volumen total de aire aspirado durante el periodo de medicion®.

—W- 6
Pm = (vaﬂ (Ecuacion 2)
std

Donde:

PM: Concentracién mésica de material particulado, pg/m3
Wi: Peso inicial promedio del filtro limpio, g.

Wf : Peso final promedio del filtro expuesto, g.

Vstd: Volumen de aire muestreado

106= conversién de g a ug.

Anadlisis Estadistico

Para el procesamiento y analisis de la informacidn en la investigacion, se empled el software IBM SPSS
Statistics visor; version 31.0.1.020*° mediante el cual se construy6 una base de datos con las variables
microbioldgicas y ambientales, debidamente codificadas segun la escala de medicion. Inicialmente, se
evaluaron las correlaciones existentes, por medio de analisis Spearman.

Posteriormente, se evalud la normalidad de los datos generales, asi como su distribucion segun el lugar y
la fecha de muestreo, donde en funcion de los resultados, se aplicaron pruebas estadisticas paramétricas
(ANOVA) o no paramétricas (Kruskal Wallis): con el fin de identificar diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos evaluados, complementado con pruebas post hoc.

Resultados

Unidades formadoras de Colonias Bacterias y Hongos

Caracterizando microorganismos presentes, (bacterias Gram negativas), con morfologia bacilar y cocoide,
siendo un promedio de 54 UFC. En el caso de los hongos, una de las colonias observadas presentd
caracteristicas micro y macroscopicas que posiblemente corresponden a Rhizopus Stolonife.

Las bacterias presentaron una media baja (1015 UFC), poca variabilidad y un dato atipico de (160 UFC),
mientras que los hongos mostraron mayor media (85-100 UFC), mayor dispersion y un valor extremo
cercano (410 UFC), indicando mayor carga fingica.
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Figura 1. DISTRIBUCION DE BACTERIAS Y HONGOS MEDIANTE
DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES

Relacién entre variables microbioldgicas y ambientales

Se efectud un andlisis estadistico conjunto de las mediciones obtenidas en los espacios intramurales
evaluados, con el fin de identificar posibles asociaciones entre los parametros registrados. Para ello, se
adopto un nivel de significancia estadistica de 0,05 con un tamafio muestral de N = 40 (Cuadrol).

El andlisis evidenci6 correlaciones entre las variables ambientales medidas en el aeropuerto. Se identifico
una relacion inversa moderada entre la humedad relativa y temperatura (r = -0,414; p = 0,008),
evidenciando que el incremento de la temperatura se asocia con la disminucion de dicha
humedad. Asimismo, la humedad relativa y los CEM arroj6 un resultado positivo moderado (r = 0,565;
p <0,001), lo que sugiere que mayores niveles de humedad se asocian con un incremento en la intensidad
de dichos campos. Finalmente, se observé una correlacion negativa entre los CEM y la velocidad del
viento (r = -0,352; p = 0,026). Es importante sefialar que todas las correlaciones fueron estadisticamente
significativas.

Con relacion a las variables microbioldgicas. Se observo una correlacion positiva, fuerte y altamente
significativa entre las unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias y el electromagnetismo, con
un coeficiente de (r = 0,577; p < 0,001), lo que indica que a mayores valores de electromagnetismo se
registraron mayores concentraciones de UFC bacterianas. A su vez, las UFC de bacterias presentaron una
correlacion positiva y significativa con la humedad relativa, evidenciada por un coeficiente de (r=0,519; p
<0,001), mostrando una asociacion directa entre ambas variables.

Ademas, se identifico una correlacion positiva debil pero estadisticamente significativa entre las UFC
fungicas y el material particulado, con un valor de (r = 0,313; p = 0,049), reflejando un vinculo entre
ambas variables.



Analisis de variables de respuesta por lugar de muestreo.

La evaluacion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk indicé que las variables analizadas no
presentaron una distribucion normal (p < 0,05), por lo que se emplearon pruebas no paramétricas para la
comparacion entre lugares de muestreo. Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis no evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas por lo tanto se retiene la hipotesis nula, en las concentraciones
de material particulado (p = 0,119), bacterias (p = 0,071), hongos (p = 0,121), lo que indica una
distribucion homogeénea de estas variables en los ambientes intramurales del aeropuerto.

Analisis de variables de respuesta por Fecha de muestreo

Se realiz6 el analisis comparativo por fechas de muestreo. Los resultados de la prueba de normalidad
indicaron que el material particulado (PM) y la concentracion de bacterias (UFC) presentaron valores de
significancia menores a 0,05, por lo que no cumplieron con el supuesto de normalidad. En contraste, los
hongos aerotransportados si presentaron una distribucion normal.

Dado que no todas las variables cumplieron con el supuesto de normalidad, para el anélisis comparativo
por fechas del material particulado y las bacterias se aplicaron pruebas no paramétricas. Posteriormente,
se realizaron comparaciones por pares, identificandose diferencias estadisticamente significativas entre
las fechas 1y 3 (0,018), asi como entre las fechas 1y 4 (0,012).

A pesar de lo anteriormente expuesto, se aplicd de manera complementaria una prueba paramétrica
ANOVA para evaluar la distribucion de los hongos entre las diferentes fechas, dado que esta variable
cumplié con el supuesto de normalidad, seguida de un analisis post hoc de Duncan, permiti6 identificar
la conformacion de dos subconjuntos. Los resultados mostraron que la fecha 3 presentd un
comportamiento significativamente diferente, mientras que las fechas 1, 2 y 4 fueron estadisticamente
similares entre si.

Cuadro |

CORRELACION RHO SPEARMAN ENTRE VARIBALES MICROBIOLOGICAS Y AMBIENTALES DE LAS AREAS DEL
AEREOPUERTO GUAYMARAL FLAMINIO SUAREZ CAMACHO

Estadistico T W CEM HR PM UFC Bacteria ~ UFC Hongo
Variable
Coeficiente de correlacion 1 -0.185 -0.095 -0,414** -0.115 -0.037 -0.192
Temperatura (T°) Sig. (bilateral) . 0.252 0.561 0.008 0.48 0.819 0.236
N 40 40 40 40 40 40 40
Coeficiente de correlacién -0.185 1 -0,352* -0.01 0.035 -0.271 0.217
Ve'OCidme' viento Sig. (bilateral) 0252 . 0026 0952 0829 0.09 0.8
N 40 40 40 40 40 40 40
_ Coeficiente de correlacion -0.095 -0.352 1 0,565** -0.2 0,577+ -0.058
E'ec”‘(’?éﬁ/rl‘)e“smo Sig. (bilateral) 0,561 0.026 . <0.001 0.216 <0.001 0721
N 40 40 40 40 40 40 40




Coeficiente de correlacién -0,414** -0.01 0.565 1 -0.045 0,519** 0.108
Humedad relativa (HR) Sig. (bilateral) 0.008 0.952 <0.001 . 0.781 <0.001 0.507
N 40 40 40 40 40 40 40
_ . Coeficiente de correlacion -0.115 0.035 -0.2 -0.045 1 -0.083 0,313*
Mate”a('Pp&r)“C”'adO Sig. (bilateral) 048 0829 0216 0.781 . 0.609 0.049
N 40 40 40 40 40 40 40
Coeficiente de correlacion -0.037 -0.271 0.577 0,519** -0.083 1 -0.169
UFC Bacterias Sig. (bilateral) 0.819 0.09 <0.001 <0.001 0.609 . 0.298
N 40 40 40 40 40 40 40
Coeficiente de correlacién -0.192 0.217 -0.058 0.108 0.313 -0.169 1
UFC Hongos Sig. (bilateral) 0.236 0.18 0.721 0.507 0.049 0.298 .
N 40 40 40 40 40 40 40

** 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es sig

nificativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Discusion

La correlacion en temperatura y humedad relativase puede sustentar desde el punto de vista
termodindmico donde ambas variables actlian de manera coordinada en el comportamiento del aire
intramural y en procesos de evaporacion de gotas respiratorias, que actlan como transporte de
microorganismos®. Ahora bien, la falta de aireacion provoca un aumento de la temperatura que favorece
a la evaporacion y formacion de bioaerosoles mas pequefios y persistentes, incrementando su tiempo de
suspension?,

La humedad relativa y el electromagnetismo ocuparon un papel importante en la dindmica microbiolgica
del aire, esto puede deberse a caracteristicas propias de los ambientes evaluados, como la presencia de
equipos eléctricos y condiciones estructurales. Diversos estudios sefialan que los campos
electromagnéticos forman parte de la contaminacion interior y su interaccion con otras variables
ambientales?. Los espacios con alta concentracion de estos equipos presentan un electroclima artificial,
que, sumado a la escasa ventilacion, favorece condiciones propicias para la proliferacion microbiana,
situacion que fue evidenciada en las areas evaluadas del aeropuerto?..

Asimismo, se tiene en cuenta la relacion entre velocidad de viento y electromagnetismo, visto que podria
indicar que el movimiento del aire actGa como un factor que influye en el electroclima interior, al ser
escasa dicha variable en las zonas evaluadas, genera que no exista una dispersion de las cargas
electromagnéticas de los campos mismos, contribuyendo a la persistencia de particulas biologicas en el
aire?,

Respecto a las bacterias y humedad relativa, se confirma que condiciones de alta humedad constituyen un
factor determinante para la proliferacion bacteriana®?. La HR describe la cantidad de vapor de agua
presente en el aire a una temperatura especifica en un momento dado, en relacién con la cantidad maxima



de vapor de agua que el aire a esa temperatura podria contener. A temperaturas mas altas, el aire puede
contener mas vapor de agua, y la relacion es aproximadamente exponencial, favoreciendo la supervivencia
de microorganismos en el ambiente?.

La correlacion entre UFC bacteria y electromagnetismo representa tasas de crecimiento bajo la influencia
de este campo fisico. Si bien algunos experimentos han demostrado efectos inhibidores, otros han
mostrado estimulacion del crecimiento. La variabilidad en los resultados puede atribuirse a diferencias en
el tipo de CEM, la duracion de la exposicion y las condiciones experimentales. Ademas, esta exposicion
afecta la expresion genética de microorganismos. Esto sumado a la respuesta al estrés, el metabolismo y
la division celular, sugiere que los CEM podrian influir en las vias reguladoras®.

Finalmente, la correlacion de hongos y material particulado indica que incrementos en los niveles de esta
ultima variable, en el aire intramural se asocian con una mayor concentracion de especies fungicas®. Esta
relacion sugiere que los bioaerosoles se adhieren a particulas suspendidas, utilizando el PM como medio
de transporte y dispersion en la atmosfera. La compatibilidad del tamafio de las esporas con las fracciones
de PM10 y PM2.5 que también, que constituyen un factor de riesgo asociado a la mortalidad?, respalda
la asociacion observada, asi como el uso de analisis de correlacion reportado en estudios previos?’.

Para la evaluacion estadistica integrada con todas las variables de respuesta, no se identificaron diferencias
estadisticamente significativas entre los lugares de muestreo, lo que indica una distribucién homogénea
de los contaminantes y bioaerosoles en los espacios intramurales. Sin embargo, al desarrollar el analisis
por fechas de muestreo, el material particulado y las bacterias aerotransportadas presentaron un
comportamiento temporal homogéneo, mientras que los hongos mostraron una variabilidad significativa,
lo que resalta su mayor sensibilidad a las condiciones ambientales, esto teniendo que en la fecha 3 se
presentaron condiciones ambientales particulares, como variacion en la humedad debido a precipitaciones
del dia anterior y cambios en la ventilacion, que pudieron influir en la concentracion de hongos
aerotransportados.

En la identificacion de las bacterias Gram negativas de la tincion con morfologia bacilares y cocoides, se
puede justificar el riesgo, de acuerdo con los criterios técnicos de evaluacion de contaminantes bioldgicos,
la predominancia de este género en el interior puede indicar condiciones de ventilacion insuficiente y
posibles focos de amplificacion microbiana, incrementando el riesgo de exposicion a endotoxinas,
compuestos altamente toxicos capaces de provocar irritacion respiratoria, fiebre y malestar general?,

En relacion con los hongos aerotransportados, los resultados sugieren la posible presencia de Rhizopus
Stolonife, esto teniendo en cuenta las caracteristicas morfoldgicas y de reproduccion observadas en la
tincion de azul de metileno. Sin embargo, esta identificacion debe considerarse presuntiva debido a la
falta de una prueba analitica especifica. Aun asi, al relacionarlo desde la perspectiva de la calidad del aire
intramural, esta especie es ampliamente distribuida en el ambiente cuyo crecimiento se ve favorecido por
condiciones de humedad y deficiente ventilacion®. Estos factores son compatibles con los espacios
interiores evaluados. La normativa técnica mencionada anteriormente indica que, aunque estos
hongos suelen tener un origen predominantemente ambiental, su presencia en el aire interior puede



contribuir a procesos de irritacion de las vias respiratorias, respuestas alérgicas en individuos
inmunocomprometidos, a infecciones oportunistas?,

Conclusion

La determinacion de los bioaerosoles en el aeropuerto Guaymaral Flaminio Suarez Camacho, permitié
identificar que estos pueden constituir una posible fuente de riesgo para la salud de los operarios. Los
resultados obtenidos muestran que la concentracion y distribucion de estos, estan asociados a las
condiciones ambientales y a las actividades diarias aeroportuarias, lo que resalta la importancia de un
monitoreo continuo. En este sentido, el analisis de estos aporta informacion clave para la evaluacion de
dicho riesgo y asi implementar medidas de prevencion y control en aspectos a la humedad y ventilacion
de los lugares analizados, todo esto con el fin de contribuir a mejorar la calidad del aire interior y seguridad
del trabajo.
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