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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar cualitativa y cuantitativamente la calidad del
aire interior de tres ambientes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Zulia; tomando
como indicadores la presencia de bacterias, polvo total y respirable, contenido de plomo y silice,
conjuntamente con la evaluacioén de agentes fisicos como humedad, temperatura y distribu-
cion del aire. Los analisis se realizaron en el Centro de Investigacion del Agua y los resultados
obtenidos fueron comparados con limites de exposicion permisibles recomendados en las nor-
mas respectivas de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), el National Institute for Occupatio-
nal Safety and Health (NIOSH) y con valores reportados en estudios previos similares. En todas
las areas seleccionadas el nivel promedio de microorganismos recolectados excedio a
10* UFC/m®, valor referenciado como admisible en ambientes de interiores. La concentracién
permisible para polvo total de 10 mg/m’y el limite recomendado para la fraccion respirable de
3 mg/m° no fueron excedidos en ninguno de los espacios estudiados. En cuanto a las concen-
traciones de los metales pesados plomo y silice, ninguna de las areas seleccionadas excedio el
limite recomendado como permisible de 0,10 mg/m’y 0,05 mg/m’respectivamente. Los para-
metros fisicos medidos se encontraron dentro de los niveles recomendados con excepcion de la
humedad relativa, la cual supero el 60% en todos los ambientes. La mayor concentracion de
bacterias, polvo real y polvo respirable, silice y plomo se presento en el Laboratorio de Carboén.

Palabras clave: Aire polucion; bacterias; humedad relativa; fraccion respirable;
polucion; plomo; polvo total; silice.
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Microbiological and physical-chemical air quality
In three Engineering Faculty laboratories at the
University of Zulia

Abstract

This research evaluates qualitative and quantitatively the quality of the air inside the Coal
Laboratory, the Corrosion Studies Center, and the Industrial Food and Fermentation Techno-
logy Laboratory in the Engineering Faculty at the University of Zulia, using as indicators the
presence of bacteria, total and breathable dust, lead and silica contents, together with an eva-
luation of physical agents such as humidity, temperature, and air distribution. The results
were compared with the permissible exposure limits recommended by the Venezuelan Indus-
trial Norms Commission (COVENIN), the American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH), the National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) and
with values reported in previous studies of this type. In all areas studied the average level of mi-
cro-organisms collected were exceeded by 10* Colony Forming Units (UFC)/m® the dust referen-
ce value considered admissible for interior environments. The permissible dust concentration
of 10 mg/m® and the recommended limit for the breathable fraction of 3 mg/m’, were not sur-
passed in any of the spaces studied. In relation to concentrations of heavy metals, lead and sili-
ca, none of the selected areas exceeded the recommended permissible limits of 0.10 mg/m”’ for
lead and 0.05 mg/m’ for silica. The physical parameters studied were all within recommended
levels with the exception of relative humidity, which was over 60% in every one of the sites. The
Coal Laboratory showed higher values compared to the other two
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total dust.

Introduccion instituciones y grupos de trabajo como
Atlantic Environmental, INC. Y Polaroid
Corporation-Waltham, MA. que han desa-
rrollado un amplio conocimiento en identifi-

cacion y correccion de problemas de am-

El grado de contaminacion presente en
ambientes interiores es la causa de muchos
de los multiples problemas de variada natu-

raleza que pueden abarcar desde una sim-
ple fatiga o incomodidad, hasta sintomas
compatibles con alergias, enfermedades
respiratorias, infecciones y cancer, entre
otras (1, 2). Existen instituciones como la
Agencia de Proteccion del Mediombiente
(EPA) y la Agencia Federal de Salud e Higie-
ne Ocupacional (OSHA) que tienen en su ha-
ber métodos estandares para el muestreo y
monitoreo de factores de riesgo dentro de la
industria que puedan afectar la salud de los
operarios y empleados en general dedicadas
a aspectos relacionados a la salud e higiene
industriales en ambientes ocupacionales e

bientes internos, con excelentes resultados
y manteniendo costos razonables (3).

Segun estimaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental estadounidense los
niveles de contaminacion en ambientes ce-
rrados pueden llegar a ser de 10 a 100 veces
mas elevados que las concentraciones exte-
riores (4), lo cual aunado a las condiciones
operativas no adecuadas de sistemas de
ventilacion y recirculacion de aire, refrigera-
cion y/o calefaccion, hacen prever un pro-
blema potencial de la calidad del aire dentro
de dichos espacios (1).
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Existen suficientes indicios de que en
areas de oficinas, laboratorios, almacenajey
servicios generales coexisten sustancias ca-
paces de alterar sus propiedades fisico-qui-
micas y proveer las condiciones necesarias
para el desarrollo y crecimiento de microor-
ganismos que alteran las propiedades biol6-
gicas del aire lo cual puede originar efectos
nocivos sobre la salud de las personas y so-
bre los materiales dependiendo de la con-
centracion y permanencia de estas sustan-
cias en el ambiente (5-7).

En esta investigacion se evalu6 la cali-
dad microbiolégica y fisicoquimica del aire
en el Centro de Estudios de Corrosion, los
Laboratorios de Carbén y Tecnologia de Ali-
mentos y Fermentaciones Industriales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del
Zulia, donde se determiné la presencia de
bacterias, polvo total y respirable, y su con-
tenido en plomo y silice, en virtud de la im-
portancia que revisten por las actividades
que se desarrollan en dichos espacios y la
incidencia sobre la salud humana, la in-
fraestructura fisica y sus bienes materiales.

Materiales y Métodos

Se realizé un estudio exploratorio y se
ubicaron las areas criticas, capacidad de los
espacios, definicion y ubicacion de las co-
rrientes de aire (cambios en velocidad y di-
reccion), actividades realizadas en los am-
bientes seleccionados, en virtud de la com-
plejidad y dificultad inherente a toda la ma-
nipulacion de muestras conformadas por
organismos vivos (bacterias) y su posible
efecto en las personas que permanecen en
los sitios seleccionados durante una jorna-
da tipica de trabajo. Se realizaron determi-
naciones microbiolégicas y fisico-quimicas
durante el periodo Julio a Diciembre del
2001.

Evaluacion Microbiolégica

Los puntos de muestreos se establecie-
ron en funcién del area y volumen ocupados
por cada laboratorio: tres puntos de mues-

treo para el laboratorio de carbén y cuatro
para los otros dos laboratorios. EI niumero
de muestreos para cada punto fue: una
muestra por la técnica de filtracion con
membrana (FM) y dos utilizando el dispositi-
vo de trampa liquida (DTL); ello gener6 un
total de once y veintidés muestras quince-
nales respectivamente durante cinco meses.

La recoleccion de las muestras de aire
por la técnica de DTL se realizé utilizando
una bomba de succion (Embraco FF 7.5
BKW), un medidor de flujo, previamente ca-
librado, tipo rotametro (Meter Tube, Lab
Crest dib F&P Co), una valvula reguladora
de flujo y una fiola como dispositivo colector
cargado con el medio liquido de infusion ce-
rebro-corazoén. El aire se hizo burbujear du-
rante diez minutos a través de la infusion, la
cual contenia los nutrientes necesarios para
favorecer el desarrollo bacteriano; el caudal
de aire muestreado fue establecido en 1,4
1/min (8). El liquido colector fue sembrado
en placas de Petri que se sometieron a incu-
bacion durante 48 horas a una temperatura
de 38°C, cuando se procedio al contaje de
bacterias (5, 9).

En la aplicacion de la técnica FM se uti-
lizaron: filtros de acetato de celulosa de 25
mm de diametro y 0,2 micras de porosidad,
un soporte para filtro (tipo swinex) y una je-
ringa de 60 mL. Los microorganismos fue-
ron colectados directamente sobre la su-
perficie de la membrana de celulosa, la cual
se coloco en placas de Petri sobre un medio
enriquecido de agar cerebro-corazon. Las
placas fueron incubadas durante 48 horas a
una temperatura de 38°C, para su contaje
(5, 9).

Evaluacion fisicoquimica

Para la evaluacion del polvo (total y res-
pirable) y su contenido en plomo y silice las
muestras se analizaron por el método gravi-
métrico, basado en la diferencia de pesadas
(10-15). Se captaron dieciocho muestras in-
tegradas durante un periodo de 2 a 8 horas,
utilizando bombas de muestreo personal
FIX-FLOW, con unidad de captacion para
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polvo total y polvo respirable (particulas con
diametro <5 micras), empleando filtros de
cloruro de polivinilo (PVC) de 37 mm de dia-
metro, y porosidad de 5 micras. El equipo se
calibro para un flujo de 1,5 1/min para polvo
total y 1,7 1/min para polvo respirable. Los
filtros fueron pesados antes y después del
muestreo en una balanza analitica de preci-
sion; y la concentracion de cada tipo de pol-
vo se calcul6 como el peso acumulado por
volumen de aire muestreado expresado en
mg/m°. Las muestras recolectadas de polvo
total y polvo respirable fueron sometidas a
digestion para la determinacion de plomo y
silice, utilizando un espectrofotémetro de
absorcion atémica de llama y un espectrofo-
tometro de absorcion visible respectivamen-
te (13, 14, 15, 16).

En cada una de las areas bajo estudio,
los parametros fisicos como registro de hu-
medad relativa, temperatura de bulbo hume-
doy seco fueron medidos utilizando un sicroé-
metro (ISL Modelo IGRIST ISN/b) y para la
velocidad de circulacion del aire, se utilizé un
anemometro Alnor, modelo 8100 (16).

Resultados y Discusion

Los resultados de las determinaciones
microbiologicas aplicando las técnicas de DTL
y FM en el Laboratorio de Carbon, Centro de
Estudios de Corrosion y Laboratorio de Tec-
nologia de Alimentos y Fermentaciones In-
dustriales se presentan en la Tabla 1.

Aunque los valores obtenidos por la téc-
nica de DTL resultaron superiores a los obte-
nidos por la técnica de FM (Figura 1) en la
mayoria de las muestras procesadas, las di-
ferencias encontradas podrian atribuirse
principalmente a que la técnica DTL presen-
ta mayores riesgos de contaminacion de las
muestras o de modificar la densidad pobla-
cional bacteriana y/o por la manipulacion en
el montaje de la técnica de contaje durante el
traslado al laboratorio para su analisis. La
utilizacion de un medio liquido (DTL) gene-
ralmente facilita el crecimiento de las cepas
bacterianas; sin embargo, existen ventajas

Tabla 1
Rango y promedio () de densidad poblacional
de los microorganismos en los ambientes
seleccionados.

Ambiente Densidad Bacteriana
10* UFC/m°
DTL FM

LC 5,59-10,12 3,15-8,33
(8,18 +2,74) (6,12 + 4,72)

CEC 3,78-5,54 2,50 -5,00
(4,84 + 0,56) (3,75 + 0,66)

LATFI 2,67 -554 2,50-4,58

(3.95 +0.74) (3.26 + 0.68)

DTL: Dispositivo de Trampa Liquida. FM: Filtracion con
Membrana. LC: Laboratorio de Carbon. CEC: Centro de
Estudios de Corrosion. LTAFI: Laboratorio de Tecnolo-
gia de Alimentos y Fermentaciones Industriales.

9,00E-+04 ODTL —|
8,00E-+04 H oFrM  —
7,00E+04
6,00E-+04
5,00E+04
4,00E+04
3,00E+04
2,00E+04
1,00E+04
0,00E+00

(ufe/m3)

Heterétrofos Mesofilos

LC CEC LTAFI

Figural. Densidad poblacional bacteriana
aplicando las técnicas de Filtracion
por Membrana (FM) y Dispositivo de
Trampa Liquida (DTL) en el Centro
de Estudios de Corrosion y los Labo-
ratorios de Carbén (LC) y Tecnologia
de Alimentos y Fermentaciones In-
dustriales (LTAFI).

comparativas del monitoreo por FM con res-
pecto ala técnica DTL debido a que en FM: el
equipo requerido para la operacion funciona
como un tren de muestreo supercompacto,
en el cual los componentes (dispositivo de
entrada, medidor de flujo, sustrato de colec-
cion, fuente de vacio) estan contenidos en la
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jeringa; la técnica es portatil, poco costosa, y
menos sensible a posibles esfuerzos meca-
nicosy térmicos; la técnica es muy sencillay
operable, aun en lugares que no dispongan
de una infraestructura fisica o de apoyo
(ejemplo: servicio eléctrico). Por ello, la fil-
traciéon con membrana resulto6 la técnica de
toma de muestra mas adecuada para la eva-
luacién microbiologica del aire en el interior
de las areas estudiadas.

Al comparar las concentraciones de
microorganismos obtenidas en cada uno de
los ambientes estudiados, se evidencio que,
independientemente de la técnica de reco-
leccion empleada, los mayores valores de
densidad poblacional de microorganismos
fueron obtenidos en el Laboratorio de Car-
bon con valores promedios de 8,18 y
6,12x10" UFC/m’ para DTL y FM respecti-
vamente, seguido en orden decreciente por
el Centro de Estudios de Corrosion con pro-
medios de 4,84 y 3,75x10" UFC/m’ y el La-
boratorio de Tecnologia de Alimentos y Fer-
mentaciones Industriales con promedios
3,95y 3,26x10" UFC/m’ para DTLy FM res-
pectivamente. El contaje de microorganis-
mos en el Laboratorio de Carboén resultoé de
1,6 a 2 veces superior a los alcanzados en
los otros dos laboratorios (Tabla 1, Figu-
ra 2). El promedio del recuento total de bac-
terias considerando ambas técnicas de
muestreo abarcé un rango de 3,26x10" a
8,18x10" UFC/m’ de aire, con una media de
5,72x10" UFC/m® de aire. Al comparar es-
tos valores con el valor sugerido por Jjemba
(< 10" UFC/m’ de aire), en su trabajo Bacte-
rial aerosol in indoor air (1989) para am-
bientes interiores (17), se evidencié que los
ambientes seleccionados para este estudio
presentaron valores mas altos de densidad
bacteriana. El Laboratorio de Carbon pre-
sentd igualmente los valores mas altos de
humedad relativa y hacinamiento de equi-
pos y materiales brindando mejores condi-
ciones para el desarrollo bacteriano.

La concentraciéon en el aire de
7.200 UFC/m’ de bacterias equivalentes a
30 mg/m’ de concentracion de endotoxinas

LTAFI ESZI6E+O4 O FM
3,95E+04 O pTL

CEC [ }§3,75E+04
[ 4,84E-+04

LC | §6,12E+04
[ j8,18E+04

Figura2. Promedios de densidad poblacional
bacteriana en UFC/m?® aplicando las
técnicas de Filtracion por Membrana
(FM)y Dispositivo de Trampa Liquida
(DTL) en el Centro de Estudios de Co-
rrosién y los Laboratorios de Carbon
(LC) y Tecnologia de Alimentos y Fer-
mentaciones Industriales (LTAFI).

ha sido propuesta como el limite de exposi-
cion ocupacional para bacterias Gram-ne-
gativas, el cual generalmente es inferior a
las Gram-positivas (18); principalmente por
que éstas son mas resistentes a la deseca-
cion por poseer una pared celular mas grue-
sa y mas rigida; las mas resistentes dentro
de este grupo son las formadoras de espo-
ras, sin embargo, éstas ultimas no pasan fa-
cilmente de una persona a otra (19). En esta
investigacion se encontraron ambos tipos de
bacterias y las Gram-negativas se presenta-
ron en menor proporcion. Un aula polvosa,
con poca ventilacién en un edificio viejo pue-
de contener 700 bacterias/m?’(20). El rol del
aire en la transmision de microorganismos y
otras sustancias nocivas para la salud espe-
cialmente en los hospitales donde los hués-
pedes estan inmunocomprometidos (21). A
nivel nacional e internacional los valores re-
comendados en medios hospitalarios son:
Quirofanos en general, <70 UFC/m” quiré-
fanos de transplante, <10 UFC/m® unidad
de transplante de médula 6sea, <1 UFC/ m’
(21). Segun la asociacion espanola de inge-
nieria hospitalaria los valores admisibles
para la flora aerobia son: muy limpio, <10
UFC/m’; limpio, 10 a 100 UFC/m®; acepta-
ble, 100 a 200 UFC/m?® (22). Las enfermeda-
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des respiratorias transmitidas por el aire
son contagiadas por los patégenos que por-
tan los nucleos minusculos (moco remanen-
te después que las gotas aerosoles se deshi-
dratan), los cuales se suspenden de nuevoy
el aire los hace circular, el polvo los acarrea,
o vuelven a circular a través de sistemas de
ventilacion inadecuados (7). Las unicas par-
ticulas que pueden penetrar hasta el siste-
ma respiratorio inferior son la que poseen
un tamano entre 0,1 y 1 micra; dentro de
este rango se pueden considerar incluidos
los virus, esporas fliingicas y bacterias indi-
viduales (7). En experimentos realizados en
hospitales la reduccion del 50 al 70% en el
numero de bacterias presentes no produjo
una disminucion significativa en las infec-
ciones (7) por lo que es necesario que la dis-
minucion del numero de bacterias en el aire
sea drastica para prevenir la aparicion de in-
fecciones, para ello se requiere un sistema
eficiente de ventilacion y filtracion, evitar el
hacinamiento y aplicar medidas de monito-
reo y control en funcién de la actividad que
se realice.

Evaluaciéon Fisicoquimica

Evaluacion Fisica

La cuantificacion del riesgo potencial en
ambientes de trabajo se basa en la determina-
cion de la exposicion y su comparacion con los
limites establecidos tanto en la normativa le-
gal venezolana (Comité Nacional de Normas
Industriales, COVENIN) como en las regula-
ciones internacionales (National Institute of
Occupational Safety and Health, NIOSH) y
American Conference of Govermental Indus-
trial Hygienist, ACGIH) (12, 13, 14, 15).

La productividad y adecuado desem-
penio fisico y mental en el trabajo dependen
mucho de la existencia de un ambiente con-
fortable, resultante de un control simulta-
neo de agentes fisicos y quimicos. Un resu-
men de los resultados obtenidos durante la
evaluacion fisicoquimica es mostrado en la
Tabla 2. Entre los agentes fisicos estan la
humedad, temperatura y distribucion del

aire. La Figura 3 muestra los valores de tem-
peratura de bulbo seco en los laboratorios
de Carbon, Tecnologia de Alimentos y Fer-
mentaciones Industriales y Centro de Estu-
dios de Corrosion, observandose el menor
valor de 23,9°C en el Laboratorio de Alimen-
tos y el mayor valor de 27,6°C en el Labora-
torio de Carbon, estos valores, a su vez, son
inferiores a 31°C, valor referenciado como li-
mite permisible de exposicion en lugares de
trabajo (23). En la Figura 4, se indican el
comportamiento de la temperatura de bulbo
humedo en los tres laboratorios, en este
caso el valor mas alto se registré en el Labo-
ratorio de Carbon con 24,2°C y el mas bajo
en el Laboratorio de Alimentos de 19,7°C,
siendo estos valores inferiores a 27°C refe-
renciado como limite permisible de exposi-
cion en lugares de trabajo (23).

Los valores de la humedad relativa en
los tres laboratorios estudiados se presen-
tan en la Figura 5. El Centro de Estudios de
Corrosion y el Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos y Fermentaciones Industriales
presentaron valores semejantes entre 71,2y
69,4% de humedad relativa. Con respecto al
Laboratorio de Carbon se puede apreciar
que la humedad relativa para el muestreo
del mes de octubre fue de 65,2%, la primera
quincena del mes y 77,2% la segunda quin-
cena. La humedad relativa supero6 en todos
los casos el 60% permisible (24).

La Figura 6 muestra los valores corres-
pondientes a la velocidad de aire en los labo-
ratorios monitoreados, evidenciandose para
todos los casos un comportamiento unifor-
me en los laboratorios, con valores entre
15,24 m/miny 17,91 m/min. Las medicio-
nes de la velocidad del aire en movimiento
son comunmente usados como factor am-
biental en la evaluacion de una posible fati-
ga caldrica (23). Segun ACGIH, la velocidad
del aire no debe ser superior a 0,3 m/seg
para evitar turbulencias en el ambiente (22).
En esta investigacion las velocidades del
aire en los ambientes seleccionados fueron
menores al valor referenciado por la ACGIH,
por lo que se puede afirmar que los medios
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Tabla 2
Promedio de los valores de los parametros fisicoquimicos evaluados en los laboratorios seleccionados

Parametro Carbon Corrosion Tecnologia de
Alimentos y
Fermentaciones
Industriales
Polvo Total (mg/m°) 2,73 1,17 0,58
(1,34) (0,42) (0,15)
Polvo Respirable (mg/ m°) 2,05 0,90 0,26
(0,03) (0,27) (0,01)
Silice cristalina (mg/m’) 3,47x10° - ND
(2,00x107?)
Plomo (mg/m°) - 2,59x10° -
(1,36x107)
Temperatura de Bulbo Seco (°C) 27,28 25,68 23,92
(0,29) (0,50) (0,08)
Temperatura de Bulbo Humedo (°C) 22,98 21,42 19,80
(1,26) (0,33) (0,1)
Humedad Relativa (%) 71,18 70,10 70,13
(6,56) (0,75) (0,64)
Velocidad del aire (m/min) 15,24 15,24 17,15

(): Desviacion estandar. ND: No detectable.
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Figura 3. Temperatura de bulbo seco en el La-
boratorio de Carbén (LC), el Centro
de Estudios de Corrosion(CEC) y el
Laboratorio de Tecnologia de Ali-
mentos y Fermentaciones Industria-
les (LTAFI).

de ventilacion artificial de los ambientes
evaluados se encontraban operando apro-
piadamente.

Sept Sept Oct Oct Nov Nov

—@— LC —— CEC —X— LTAFI

Figura4. Latemperatura de bulbo himedo en
el Laboratorio de Carb6n (LC), el
Centro de Estudios de Corrosion
(CEQ)y el Laboratorio de Tecnologia
de Alimentos y Fermentaciones
Industriales (LTAFI).

En general puede afirmarse para los
tres laboratorios estudiados que: tanto las
temperaturas de bulbo seco como las de
bulbo humedo, resultaron inferiores a 31°C
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Figura5. La humedad relativa en el
Laboratorio de Carbon (LC), el
Centro de Estudios de Corrosién
(CEC) y el Laboratorio de Tecnologia
de Alimentos y Fermentaciones
Industriales (LTAFI).
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Figura 6. Velocidad del aireenel Laboratorio de
Carbon LC), el Centro de Estudios de
Corrosién (CEC) y el Laboratorio de
Tecnologia de  Alimentos vy
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y 27°C respectivamente, valores referencia-
dos como limites permisibles de exposicion
en lugares de trabajo (11); mientras los valo-
res de humedad relativa superaron en todos
los casos al rango referenciado como permi-
sible 30% - 60% (24) en todo caso, bajo estas
condiciones térmicas y de humedad, se fa-
voreceria el crecimiento en el ambiente de
microorganismos aerobios mesoéfilos. Las
mediciones de velocidad del aire en movi-
miento son comunmente usados como fac-
tor ambiental en la evaluaciéon de una posi-
ble fatiga calorica (23) en virtud de que po-
drian influenciar el intercambio de calor por
evaporacion y conveccion en los trabajado-
res que ejecutan actividades en las areas

diagnosticadas. Segun la ACGIH la veloci-
dad del aire no deberia ser superior a
0,3 m/seg (18 m/min) para evitar turbulen-
cias en el ambiente (22).

En el presente estudio las velocidades
del aire fueron en todo momento menor a
este valor referenciado por la ACGIH, por lo
que se puede afirmar que los medios de ven-
tilacion artificial se encuentran operando
apropiadamente. En conclusion, en los am-
bientes estudiados existen condiciones fisi-
cas adecuadas para el desempenio del perso-
nal que alli labora.
Evaluacién quimica

La Norma Covenin N° 2253 - 97 “Con-
centraciones ambientales permisibles en lu-
gares de trabajo”, establece como limite ma-
ximo de exposicion para polvos molestos,
una concentracion promedio ponderada de
10 mg polvo total /m’® de aire durante 8 ho-
ras diarias. Las mayores concentraciones
individuales y promedio fueron exhibidas
por el Laboratorio de Carboén (2,73 =
1,34 mg/ m°) y las concentraciones mas ba-
jas por el Laboratorio de Tecnologia de Ali-
mentos y Fermentaciones Industriales
(0,58 = 0,15 mg/m°); esto se puede atribuir
al tipo de actividades que se llevan a cabo en
este laboratorio en comparacion con los
otros dos, tales como el tamizado de cenizas
volantes (FLY ASH) y molienda de carbon
que generan mayor cantidad de polvo en el
ambiente. Es conveniente destacar que las
tomas de las muestras en el Laboratorio de
Carboén fueron efectuadas cuando se reali-
zaban operaciones de tamizado de cenizas
volantes (FLY ASH) las cuales involucraron
cantidades variables entre 6y 15 Kg de ceni-
zas (Figura 7). La mayor concentracion de
polvo total se obtuvo en el Laboratorio de
Carboén para la muestra numero 3, en con-
cordancia con el hecho de que ese dia se re-
porté la mayor operacion en el tamizado de
las cenizas.

En conclusion, la totalidad de las
muestras evaluadas reportan concentracio-
nes de polvo total muy por debajo de los limi-
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Figura7. Concentracion de polvo total en el
Laboratorio de Carbon (LC), el Centro
de Estudios de Corrosion(CEC) vy el
Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos y Fermentaciones
Industriales (LTAFI).

tes maximos permisibles tanto nacional
como internacionalmente (10, 12, 13). El
Laboratorio de Carbéon presento las mas al-
tas concentraciones de polvo respirable su-
perando de esta manera a los otros dos labo-
ratorios, con un valor de 2,05 + 0,03 mg/m°,
no excediendo ninguno de los valores repor-
tados el limite permisible de exposicion
(83 mg/m°) (11). La silice cristalina (cuarzo)
no pudo evidenciarse en el Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos y Fermentaciones
Industriales en el 100% de las muestras
evaluadas, cuyos valores fueron inferiores al
limite de deteccion (15); mientras que para
el Laboratorio de Carb6n, aunque se repor-
taron niveles detectables, se determiné un
promedio de 3,47 x 10” mg/m’, valor muy
inferior al limite COVENIN de exposicion
permisible (0,1 mg/m° (11). Asimismo, en
virtud de los procedimientos rutinarios de
preparacion de las velas de plomo en el Cen-
tro de Estudios de Corrosion, los cuales con-
llevan a la manipulacion de plomo en polvo y
posterior impregnacion, en la Tabla 2 se pre-
sentan los niveles obtenidos para plomo en
polvo total para dicho laboratorio, abarcan-
do un rango de 0,15 x 10° mg/m”’ a 4,31 x
10”° mg/m® para un promedio aritmético de
2,59 x 10” mg/m°. Nuevamente se evidencia
que ninguno de los valores excede el limite
permisible COVENIN, 0,05 mg/m’aire; ni
las regulaciones internacionales estipula-

das por la OSHA, 0,05 mg/m’aire; NIOSH,
0,1 mg/m’aire y la ACGIH, 0,15 mg/m’aire
(10, 11, 12, 13, 14, 15, 16).

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten con-
cluir que la técnica de Filtracion con Mem-
brana constituy6 la técnica mas adecuada
para la evaluaciéon microbiolégica en el inte-
rior de las areas estudiadas, ya que es muy
sencilla, poco costosa, y presenta menores
riesgos de contaminacion al momento de su
traslado y posterior analisis aunque su sen-
sibilidad fue menor que la ofrecida por la téc-
nica de Dispositivo de Trampa Liquida.

Independientemente de la técnica apli-
cada, en todos los casos, la mayor concen-
tracion promedio de bacterias fue obtenida
para el Laboratorio de Carbén, seguido en
orden decreciente por el Centro de Estudios
de Corrosion y por el Laboratorio de Tecno-
logia de Alimentos y Fermentaciones Indus-
triales, debido a que las operaciones que se
realizan en dicho laboratorio no exigen nive-
les extremos de limpieza.

La existencia de multiples factores que
influyen en la medicién de bioaerosoles y la
heterogeneidad en la normativa de calidad
del aire en ambientes interiores, dificultan
el establecimiento de lo que puede conside-
rarse como aceptable en estos tipos de am-
bientes.

Los laboratorios estudiados exhibieron
niveles promedio del recuento total de bac-
terias mas elevados (> 10* UFC/m°) que los
reportados en estudios previos y la evalua-
cion fisicoquimica revelé que el Laboratorio
de Carbodn reporto6 los valores mas altos de
polvo total y polvo respirable; sin embargo,
ninguno de los espacios seleccionados exce-
di6 la capacidad ambiental permisible (para
polvo total y polvo respirable), referenciadas
en la Norma Venezolana Covenin y las inter-
nacionales ACGIH y NIOSH.

El Laboratorio de Carbon presento los
valores mas altos de silice y ninguno de los
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tres laboratorios excedi6 la capacidad am-
biental permisible para silice y plomo, refe-
renciados en la Norma COVENIN y en las in-
ternacionales ACGIH y NIOSH.

Los parametros fisicos estudiados,
temperatura de bulbo seco y bulbo huimedo,
humedad relativa y velocidad del aire, en ge-
neral, se encontraron dentro de los niveles
recomendados con excepcion de la hume-
dad relativa; ésta ultima supero en todos los
ambientes el limite superior permisible de
60%, lo cual pudiese explicar el ligero incre-
mento de microorganismos detectados.
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