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RESUMEN

El ambiente dentro de los aviones comerciales posee caracteristicas Unicas que lo
hacen diferente al encontrado en otros espacios comunes ocupados por personas.
Estas caracteristicas hacen que el potencial de riesgo a exposicion de esporas y
particulas de polvo aumente. Nuestro estudio se basa en evidenciar la presencia y
posible riesgo por exposicién de esporas de hongos y realizar una caracterizacion de
las particulas de polvo en el aire dentro de la cabina del avion. Evaluamos la presencia
y caracterizacion de esporas de hongos y particulas de polvo en el aire dentro de la
cabina de 12 aviones comerciales Boeing B757-200 que vuelan entre Puerto Rico y
Atlanta. En las ultimas décadas los aviones comerciales comenzaron a utilizar sistemas
de recirculacion de aire. Estos sistemas utilizan una combinacién del aire exterior con
aire que se recircula en la cabina pasandolo a través de filtros que tienen la funcion de
purificarlo antes de volverlo a poner en el ciclo de circulacion. Tomamos muestras de
aire, temperatura y humedad relativa dentro de la cabina del avién cuando los pasajeros
estaban abordando y cuando el avién habia alcanzado una altura mayor de 10,000 pies.
Todas las muestras se tomaron para evaluar la presencia de esporas de hongos y para
la caracterizacion de particulas de polvo. Ademas del muestreo regular, tomamos una
muestra del aire en el exterior del aeropuerto y en el area de la puerta de salida del
avion para ser utilizada como referencia. Evaluamos un total de 12 vuelos comerciales
durante un periodo de cinco meses, desde junio hasta noviembre de 2009. La duracién
promedio de cada vuelo fue de 3.5 a 4.0 horas. Finalmente concluimos, basado en una
evaluacion comparativa de cantidad y caracterizacion de particulas de polvo y esporas
de hongos, que la calidad de aire dentro de la cabina de los aviones comerciales entre
San Juan y Atlanta es mejor que la encontrada en las areas de espera de los
aeropuertos y el exterior de los mismos. Los datos demuestran un sistema de control de
particulas de aire y esporas de hongos eficaz dentro de la cabina de los aviones
comerciales estudiados. Nuestras recomendaciones es que se oriente a los pasajeros
acerca de la importancia de reportar cualquier problema de salud que pueda poner en
riesgo la salud de los otros pasajeros. Ademas, los sistemas de aire en la cabina de los
aviones deben ser regulados por alguna agencia gubernamental para garantizar que su
mantenimiento y monitoreo sea adecuado.



ABSTRACT

The environment inside commercial aircrafts is unique and different from other spaces
commonly shared by people. Thus, the potential of exposure to spores and dust
particles is greater. Our study seeks to evidence the presence and possible exposure
risk to fungal spores and to characterize dust particles inside the airplane cabin. We
evaluated the data collected to evidence the presence and characterization of fungal
spores and dust particles in the air inside the cabin of Boeing B757-200 airplanes that fly
between San Juan, PR and Atlanta, GA. In the last decades, commercial airplanes
started utilizing Air Recirculation Systems. These systems use a combination of outside
air, with air that re-circulates throughout the cabin by passing it through filters whose
function is to purify it before making it available again for breathing. Samples were taken
inside the cabin when passengers were boarding, and at 10,000 feet. All samples were
taken to evaluate the presence of fungal spores and for the characterization of dust
particles. Beyond the mentioned sampling, samples of the air outside the airport and in
the departure gate were collected as reference. A total of 12 commercial flights, over a
period of 5 months, from June to November 2009, were evaluated. The average duration
of each flight was 3.5 — 4.0 hours. We concluded, based on a comparative quantitative
evaluation and a characterization of dust particles and fungal spores, that the air quality
inside the cabin of commercial airplanes flying between San Juan, PR and Atlanta, GA is
better than that of the waiting areas and the exterior of airports. The data demonstrates
an efficient system of control of dust particles and fungal spores. We recommend that
passengers are advised of the importance of reporting any current health problem that
may represent a risk to the health of other passengers; and further, that government
regulations for maintenance and monitoring be implemented to standardize optimal
operating conditions of such equipment.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Trasfondo del problema

En las ultimas décadas los aviones comerciales han empezado a utilizar
sistemas de recirculacion de aire. Estos sistemas utilizan una combinacion de aire de
exterior con aire que se recircula en la cabina pasandolo a través de filtros que tienen la
funcion de purificarlo antes de volverlo a poner en el ciclo de circulacion. La razén de la
incorporacion de estos sistemas es el ahorro considerable en combustible ya que éstos
permiten que los vuelos se hagan a mayores alturas reduciendo el arrastre y haciendo
el trayecto de vuelo mas eficiente.

Recientemente la cantidad de aire del exterior recomendado por ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineering, Inc.) para
la cabina del avién baj6é de 7 litros por segundo (7L/sec) por pasajero a 3.5 litros por
segundo por pasajero (ASHRAE, 2007). Tomando en cuenta que el aire recirculado no
es tan puro y limpio como el del exterior, y que en un avion con sistema de
recirculacién el uso del aire del exterior es minimo, es importante preguntarse si la
calidad del aire en esos casos es Optima.

El trafico de personas en un dia normal de servicio de un avion es de
centenares. Los cuales estan juntos (aprisionados) en un espacio confinado durante un
periodo de tiempo promedio de 3.5 horas donde es imposible salir. En estos grupos
encontramos todo tipo de personas en cuanto a edad, tamafo, y condicion de salud.
Con la excepcion de los cruceros, la diversidad de personas procedentes de diferentes
continentes es Unica en la cabina de los aviones (Walkinshaw, 2010). El amplio rango
de diversidad dentro de la cabina del aviébn puede generar una gran variedad de

contaminantes (Persily & Hewett, 2010).



Es entonces logico pensar que el riesgo de contraer una enfermedad que se
contagie por el aire es alto. En un solo vuelo puede haber centenares de personas a
distancias muy pequeifias el uno del otro. Las personas dispersan fragmentos de la piel
y esta dispersion en el aire varia de persona a persona y varia con el tiempo (Bengt &
Berit, 2008).

Por otro lado existe el riesgo de aumento en la cantidad de particulas de polvo
presentes en la cabina asociadas con diferentes tipos de alergias que podrian poner en
riesgo la salud del pasajero. En otras palabras, es absolutamente necesario que el
sistema de control de calidad del aire y su mantenimiento sea de la mas alta calidad y
eficiencia posible. Evidencia de la importancia de mantener un sistema de calidad de
aire en oOptimas condiciones fue demostrada con el brote del Sindrome Respiratorio
Agudo Severo (SARS, por sus siglas en ingles) en Hong Kong en el 2003 en el cual
mas de 300 personas pudieron haberse afectado con el virus que causa el SARS.
Durante estudios realizados durante el brote se demostrdé que los pasajeros afectados
estaban sentados de 5 a 7 filas de distancia del pasajero contaminado con el virus. En
la mayoria de los vuelos comerciales modernos el aire entra y sale de la cabina
aproximadamente en la misma fila de asientos por lo tanto, el flujo de aire de adelante
hacia atras (longitudinal) es minimo (Mangili & Gendreau, 2005). Este patrén de
circulacion divide el flujo de aire en secciones, disminuyendo la probabilidad de
transmisién de particulas en el aire a través de la cabina. Por lo tanto, dentro de las
posibles causas de la distribucion del virus dentro de la cabina del avién se incluyeron:
transmision por el aire en lugar de contacto directo y mal funcionamiento del sistema de
filtracion de aire (Mangili & Gendreau, 2005).

Otros casos de transmision de SARS reportados en Canada y Asia ocurrieron

mayormente en edificios y aviones, demostrando nuevamente la importancia del control



y mantenimiento de los sistemas de aire en ambientes cerrados (Qingyan & Xianting,
2006).

En la actualidad se miden solamente la temperatura del aire y la presion
baromeétrica en las cabinas de los vuelos comerciales. Estas medidas no son suficientes
para monitorear el sistema de control ambiental cuando no esta funcionando como se
espera. Por esta razén, El Consejo Nacional de Investigacion (NRC, por sus siglas en
inglés) sugiri6 que se monitoreen otras caracteristicas relacionadas a la calidad del aire
gue incluyan ozono, monéxido de carbono, diéxido de carbono, humedad relativa y
particulas finas en el aire (Tengfei, Qingyan, Yan, & Chao-Hsin, 2007).

Una posibilidad para disminuir el riesgo de exposicibn a enfermedades
infecciosas en la cabina de los aviones comerciales es mover la fuente de
contaminacion del centro hacia los lados. De esta manera se facilita la eliminacion de la
mayoria de los contaminantes del aire directamente a través de los conductos que
devuelven el aire hacia afuera antes de que el mismo se propague por toda la cabina
(Aijun, Yuanhui, Jennifer, Bennett, & Dunn, 2006).

También se ha considerado la posibilidad de usar ventiladores personales para
proteger a los pasajeros de inhalar contaminantes gaseosos o particulas de polvo en el
aire. Pero esta aplicacion podria aumentar el transporte de aerosoles generados por el
usuario del ventilador personal, y a su vez aumentar el riesgo de infeccion si el usuario
del ventilador est4 infectado (Gao & Niu, 2008).

Actualmente el sistema de recirculacion de aire en la cabina de los aviones
consta de varios filtros HEPA (high-efficiency particulate air) comparables con los
encontrados en “cuartos limpios” de fabricas de manufactura de productos
farmacéuticos o salas de operaciones en hospitales (Levitan, 2010). De la misma forma
es también esencial que estos sistemas estén regulados por alguna agencia

gubernamental para garantizar que su mantenimiento sea adecuado.



Sin embargo, a pesar de los controles mencionados, de vez en cuando se siguen
reportando casos de transmisiones infecciosas en los vuelos comerciales demostrando
la necesidad de mejorar los sistemas de calidad de aire y la necesidad de entender
mejor los mecanismos de transmision de enfermedades (Sze To, Wan, Chao, Fang, &
Melikov, 2009).

Al presente aunque existen estandares publicados por ASHRAE
especificamente para la calidad de aire en la cabina de los aviones, no existen
regulaciones oficiales de mantenimiento y monitoreo. Como ejemplo, existen reportes
continuos de pobre calidad de aire por pasajeros y la tripulaciéon (Spengler & Wilson,
2003). Las quejas van desde incomodidad por temperaturas muy altas o bajas, malos
olores y hasta falta de suficiente oxigeno. Al no existir regulaciones concretas, no hay
garantia de que esos problemas se resuelvan ya sea con mejores procedimientos de
mantenimiento y/o especificacion minima de los filtros utilizados. En el estandar de
ASHRAE se recomienda el uso de los filtros HEPA, como minimo, para garantizar el
filtrado eficiente de particulas viables y no viables. De acuerdo con la revista “Insight”,
varios pilotos entrevistados expresaron su confianza en la tecnologia de control de
calidad de aire en la cabina de los aviones. Del mismo modo, también expresaron su
preocupacion por la resistencia de las lineas aéreas a examinar, limpiar y cambiar los
sistemas de aire en el periodo recomendado, ya que el proceso puede tomar medio dia
lo que representaria menos ganancias para la compafiia (Dettmer, 2003).

Hoy en dia se le est4 prestando mas atencién a las recomendaciones y guias
para usar sistemas mas eficientes para la filtracion de particulas en el aire. Sin
embargo, para no comprometer la calidad de aire, los sistemas de ventilacion (aires
acondicionados y calentadores de aire) deben tener un programa de mantenimiento

regular y los filtros de los mismos deben cambiarse segun las indicaciones del



manufacturero. Es importante también, prestarle atencion a las horas de uso de estos

filtros y sistemas (Bekd, 2009).

Problema de estudio

El ambiente dentro de los aviones comerciales es diferente al encontrado en
otros espacios comunes ocupados por personas (ASHRAE, 2007). Entre las diferencias
se puede mencionar el tipo de poblacion (desde infantes hasta ancianos, desde sanos
hasta enfermos) y la alta cantidad de personas por pie cuadrado (densidad). Un aspecto
Unico de este ambiente es que las personas presentes no tienen la posibilidad de salir
del mismo como lo harian en otro (ASHRAE, 2007). El problema es que todas las
caracteristicas anteriores hacen que el potencial de riesgo a exposicion de esporas y
particulas de polvo aumente. Es importante llevar a cabo muestreos de aire para
recoger los datos necesarios para evidenciar la presencia de esporas y caracterizar las
particulas de polvo en el aire de la cabina y a la vez sirva de base a posibles

regulaciones futuras.

Justificacion del problema

A través de los afios ha aumentado el nimero de personas que utilizan los
aviones como medio de transportacién, ya sea por placer o trabajo. Centenares de
pasajeros salen cada dia del aeropuerto de San Juan, hacia algun lugar de la zona este
de los Estados Unidos, en vuelos de aproximadamente 3 a 5 horas promedio. Cada
persona que aborda estos aviones tiene el derecho de sentirse confiado de que el aire
gue respira durante ese periodo de tiempo es de buena calidad y no es perjudicial a su
salud. El llevar a cabo un andlisis cuantitativo de esporas de hongos y caracterizacion
de particulas de polvo presente en el aire de la cabina interior de los vuelos comerciales
de pasajero ayuda a tener una idea mas clara de la calidad del aire que se respira
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durante las horas de vuelo. La mayoria de la transmisién aérea de enfermedades se
lleva a cabo por propagacion por contacto y por transmisién de gotas de residuos,
escamas de la piel y esporas de hongos (Morawska, 2006).

También este tipo de andlisis ayuda a recoger los datos necesarios para que las
distintas lineas aéreas mejoren sus sistemas de control ambiental y los procedimientos
de mantenimiento de los mismos. Por udltimo, las agencias reguladoras también se

podrian beneficiar del estudio para futuras regulaciones o estandares.

Pregunta de investigacion
¢ Es salubre la calidad de aire de los aviones comerciales de pasajeros?
¢,Cudl es la cantidad de esporas de hongos y de qué estan compuestas las

particulas de polvo presentes en la cabina de los aviones comerciales?

Meta
Evidenciar la presencia y posible riesgo por exposicion de esporas de hongos y
realizar una caracterizacion de las particulas de polvo en el aire dentro de la cabina del

avion.

Objetivos
1. Evaluar la presencia de esporas de hongos y particulas de polvo dentro de la
cabina del avidon para determinar la eficiencia de los controles de ingenieria
existentes.
2. Evaluar los resultados obtenidos para establecer el posible riesgo por exposicién

a esporas de hongos y particulas de polvo en los pasajeros.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

Trasfondo historico

La seguridad de la calidad del aire dentro de la cabina de los aviones
comerciales ha sido una preocupacion de afios y hasta el dia de hoy el tema ha creado
controversias. Al final del 2001, el uso de aviones comerciales de pasajeros se habia
cuadriplicado en tres décadas, aumentando también la preocupacién de los pasajeros y
empleados sobre la calidad de aire dentro de estos vuelos (Spengler & Wilson, 2003).
Aproximadamente 1.5 x 10° de personas viajan en aviones al afio (Leder & Newman,
2005). En los Estados Unidos trabajan aproximadamente 271,000 empleados en los
diferentes vuelos aéreos (Estadisticas del Burd de Transportacion, 2004). En el 1986,
uno de los comités del Consejo Nacional de Investigaciones (NRC, por sus siglas en
ingles) presentd un reporte requerido por el Congreso relacionado con la calidad del
aire dentro de la cabina de los aviones comerciales de pasajeros (Nazaroff, 2003). En
dicho reporte se recomendaba que se eliminara el fumar en los aviones comerciales de
pasajeros e indicaba otras preocupaciones de seguridad y salud relacionadas con el
aire que respiraban los pasajeros en la cabina del avion. A raiz de este reporte la
Administracion Federal de Aviacién prohibié el fumar dentro de los vuelos comerciales
de pasajeros, pero se dio cuenta de que todavia existian muchas interrogantes y quejas
de los pasajeros y la tripulacién relacionadas con la calidad del aire dentro del avion.
Por esta razén, en el afilo 2000, el Congreso le pidi6 a la Administracion Federal de
Aviacién (FAA, por sus siglas en ingles) que la NRC ejecutara otros estudios sobre
calidad de aire en la cabina del avion para poder contestar las interrogantes que
guedaron luego del primer estudio. Por tal razon, en el 2001 se produce el reporte
conocido como The Airliner Cabin Environment and Health of Passenger and Crew. En
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dicho reporte el comité dedicado a la calidad de aire dentro de los aviones de pasajeros
revisa, entre otros temas, la evaluacion del sistema de calidad ambiental en el avién y el
origen de los contaminantes en la cabina del avion (Morton et al., 2002). Entre los
contaminantes se mencionan agentes infecciosos y causantes de alergias como lo son
los hongos y las particulas de polvo. Estos contaminantes pueden ser originados por los
propios pasajeros que los introducen en el avién o del mismo ambiente dentro del avion.
En el afio 2004, el American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) llevo a cabo estudios sobre la calidad del aire en general. Estos
estudios demostraron que el aire en la cabina del avion era adecuado y cémodo para
los pasajeros y empleados segun las encuestan llevadas a cabo (IEQ Strategies, 2004).
Pero en estos estudios no se realizaron muestreos de aire que incluyera trampas de
esporas para determinar la concentracion de éstas presentes en el aire. Son muy pocos
los estudios que se han realizado sobre las esporas de hongos presentes y los posibles
efectos en la salud de los pasajeros y personal del avidbn que pasan varias horas
encerrados dentro del mismo, respirando aire recirculado. La mayoria de los estudios y
guias sobre esporas de hongos procedentes de diferentes fuentes, coinciden en que la
exposicion a las esporas de hongos Yy otros productos biolégicos causan sintomas de
salud reales que pueden variar desde reacciones alérgicas leves hasta enfermedades
serias que atentan contra la vida (Pinto, 2004).

Por ultimo, los estandares utilizados para evaluar la calidad de aire de los
aviones estan dirigidos a edificios y otros lugares ocupados por personas. El ambiente
de estos lugares es muy diferente al encontrado en la cabina de los aviones. Entre las
diferencias podemos citar: la densidad de los ocupantes es alta, el rango de edades de
las personas presentes va desde menores de edad hasta ancianos y un aspecto Unico
de este ambiente es que las personas presentes no pueden abandonarlo a diferencia de
otros ambientes ocupados por personas (ASHARE, 2007). Recientemente, en mayo de
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2008, ASHARE publica por primera vez un estandar (161-2007) especifico para la
calidad de aire dentro de la cabina de los aviones comerciales de pasajeros. A pesar
gue este estandar toma en cuenta estas caracteristicas Unicas del ambiente dentro del
avion, el tema de particulas de aire y esporas de hongos no se menciona. Sobre este
tema lo que menciona el estdndar es como el sistema de distribucién de aire dentro de
la cabina minimiza la distribucion de contaminantes generados por los pasajeros y
requiere que se instalen filtros HEPA (high efficiency particulate air) en todos los ductos
donde recircule el aire. Sin embargo, enfatiza la importancia de llevar a cabo monitoreo
para diferentes contaminantes en la cabina de los pasajeros. Segun el estandar 161-
2007, llevar a cabo monitoreo de aire cada cierto tiempo es beneficioso por las
siguientes razones:

1. Para identificar los contaminantes presentes y su origen lo antes posible.

2. Para evaluar la eficiencia de las medidas de control existentes.

3. Paraevaluar la necesidad de mejorar o afiadir medidas de control.

4. Para informar a los empleados del avién y de mantenimiento de algin problema

presente para poder ser remediado.

Este estdndar puede ser adoptado voluntariamente por la Administracién
Federal de Aviacion y cualquier linea aérea que tenga vuelos comerciales de pasajeros.
Con la publicacion de este primer estandar, a pesar de ser voluntario, las lineas aéreas
tienen una mejor idea de cémo asegurar la calidad del aire dentro de la cabina del
avion. El realizar estudios y monitoreo de aire dentro de la cabina del avion, ademas de
identificar las particulas presentes en el aire en determinado momento, ayuda a
recopilar informacién necesaria para mejorar este nuevo estandar y asi poder asegurar
una buena calidad de aire para los pasajeros y empleados que pasan varias horas

dentro de la cabina del avion.



Marco tedrico

Luego de la incorporacion de sistemas de aires que utilizan una combinacion del
aire exterior con el aire que se recircula en la cabina de los aviones, se han iniciado
diferentes estudios para evaluar la calidad de aire dentro de la cabina del avion.
Algunos de ellos indican que el haber incorporado aire de afuera en los sistemas de aire
de los aviones aumenta la posibilidad de obtener una pobre calidad de aire. Estudios
realizados han demostrado que el aire de afuera, cuando el avién alcanza una altura de
varios miles de pies, siempre tiene contajes mas bajos de material viable que el aire que
se recircula dentro del avion (Hocking, 2000), dando a entender que el uso de aire
recirculado aumenta la probabilidad de que el aire dentro de la cabina contenga mayor
numero de contaminantes. Esto ha creado debates en cuanto a la calidad de aire en
relacion a la mezcla de 50% de aire recirculado y 50% de aire del exterior del avién vs.
100% de aire del exterior del avion. Pero, el uso de 100% de aire de afuera, en el
sistema de aire del avion, se ha eliminado porque al utilizar 50:50 se ahorra combustible
considerablemente. Este sistema permite que los vuelos se hagan a mayores alturas
reduciendo el arrastre y haciendo el trayecto de vuelo mas eficiente. Por otro lado,
estudios realizados al sistema de ventilacion de los aviones demuestra que la mezcla de
aire que pasa a través de él es esencialmente estéril (Leder & Newman, 2005).

Para poder comprender qué pasa en realidad con esta mezcla de aire
recirculado y aire del exterior hay que conocer un poco del sistema de ventilacion del
avion y los controles ambientales utilizados. El sistema de aire de los aviones utilizados
actualmente esta disefiado para proveer un ambiente comodo y seguro a los pasajeros
a elevados pies de altura. La distribucion de aire es uno de los factores mas importantes
en determinar la comodidad térmica de los pasajeros y el transporte de contaminantes
en el aire dentro de la cabina del avion (Yuanhui, Yigang, Aijun, Topmiller, & Bennett,
2005).
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Para poder lograr este propdsito, es necesario presurizar la cabina para
permitirle a la tripulacion y pasajeros poder respirar normalmente. Por regulaciones del
gobierno, la presion de la cabina no puede ser menor del equivalente a la presion del
aire del exterior a 8,000 pies de altura (archivos Compafiia Boeing).

Cuando el avién alcanza su maxima altura, > 10,000 pies, la temperatura del aire
del exterior de la cabina del avion es usualmente alrededor de -55°C y el contenido de
humedad es minimo. La principal fuente de humedad en la cabina de los aviones,
cuando estdn volando, es el aire exhalado por los pasajeros y tripulacion, y la
evaporacion de la transpiracion de los mismos. Durante el vuelo del avidn, a una altura
mayor de 10,000 pies, la humedad relativa se mantiene generalmente entre 14 — 19 %
(Strem-Tejsen, Wyon, Lagercrantz, & Fang, 2007).

La temperatura y la humedad relativa, ademas de tener un impacto directo en la
comodidad de los pasajeros, también afectan el nivel de microorganismos (hongos y
bacterias) en el aire los cuales pueden causar infecciones y alergias. Los
microorganismos tienen diferentes propiedades a diferentes temperatura y humedad
(Xiaoying, Zhongchao, Tay, & Wengiao, 2006). El control de la humedad sigue siendo el
principal regulador de la colonizacién por hongos en los filtros de aire (Simmons, Price,
& Noble, 1997).

A continuaciéon una descripcién general del sistema de ventilacion y control
ambiental en la cabina de los aviones comerciales de pasajeros, segun los archivos de
la Compafia Boeing. El aire utilizado en la cabina a elevados pies de altura, entra en el
motor del avion donde se comprime a altas presiones y se calienta a elevadas
temperaturas que sobrepasan los 800°C. Cualquier microorganismo que se encuentre
en el aire del ambiente se destruiria a esa temperatura (Leder & Newman, 2005). Luego
gue se comprime y calienta el aire, parte de éste es enfriado por un heat exchanger y

segun va viajando por los ductos cercanos a las alas del avion, se enfria nuevamente
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por las unidades de aire acondicionado. Este aire frio que se libera es bastante seco (de
humedad relativa aproximada de 5%), estéril y libre de particulas de polvo (Leder &
Newman, 2005). Luego, el aire sigue por los ductos hasta llegar a una camara donde
se mezcla a partes iguales (50:50) con el aire filtrado que viene de la cabina de los
pasajeros. Este aire filtrado pasa por filtros HEPA (high-efficiency particulate air, por sus
siglas en inglés) que pueden atrapar particulas hasta de 0.3 um de tamafio. Este tipo de
filtro es parecido al que se utiliza en los hospitales y en cuartos estériles de las
industrias (Hunt et al., 1995). Si se le da el mantenimiento requerido y/o se cambian
segun las especificaciones del manufacturero deberian remover 99.9% de organismos y
particulas presentes en el aire (Leder & Newman, 2005). La mezcla de aire (del exterior
y recirculado) sigue por los ductos del sistema de aire del avion hasta llegar a la cabina
de los pasajeros y sale por los overhead outlets. Los aviones utilizados en afios
anteriores utilizaban 100% aire fresco (de afuera) en su sistema de ventilacién. Pero
esta practica terminé en los afios 1980 con el fin de reducir costos de operacion.

Una vez en la cabina, el flujo de aire se mueve en un patrén circular y sale de la
cabina por rejillas localizadas en ambas partes del piso del avion. Este flujo se mantiene
continuo en la cabina de los pasajeros. Parte del mismo (la mitad mas o menos) es
eliminado del aviébn mediante valvulas (outflow valves) que también controlan la presion
dentro de la cabina. La otra mitad del flujo de aire es extraida por los abanicos del avion
y filtrada por los filtros HEPA para ser mezclado nuevamente con el aire que viene de
los compresores del avion. Por lo tanto, el aire que corre por el sistema de ventilacion
de la cabina debe ser estéril, libre de particulas de polvo y tiene una humedad relativa
de 10% a 20% (Hunt et al., 1995).

Usualmente el aire que reciben los pasajeros tiene una temperatura entre 50°F
to 70°F (10°C to 21°C). El aire acondicionado es distribuido a través de un sistema
disefiado para ofrecer un patrén de aire de techo a piso. Este sistema minimiza el flujo

12



de aire hacia delante o hacia atras de la cabina del avién, disminuyendo la posibilidad
de exposicion a contaminantes provenientes de los pasajeros (Mir6 & Cox, 2000).

Por otro lado, existen articulos que dejan a sus lectores con otra percepcion
acerca de la calidad de aire en la cabina del avién. La percepcion general es que la
calidad de aire de la cabina es muy baja debido a que solo se usa 50% del aire de
afuera en lugar de 100% y debido a la incorporacién del sistema de recirculacion de
aire. Entre las percepciones que se mencionan estan: la acumulacion de agentes
contaminantes en el sistema de ventilacion y la propagaciéon de enfermedades dentro de
la cabina del avién (Hunt & Space, 1995).

Basicamente, si los sistemas de ventilacion y de control ambiental del avion
estan en éptimas condiciones no deberia haber ningun problema con la calidad del aire
interior de la cabina. El problema es que no existen regulaciones que le requieran a las
lineas aéreas llevar a cabo monitoreo de aire en la cabina de los pasajeros para
determinar si su sistema de ventilacién y de control ambiental estad operando como
deberia. Si los filtros HEPA no se mantienen segun las especificaciones del
manufacturero podrian poner en duda la calidad del aire que se recicla en la cabina
interior. Esto aumentaria la probabilidad de presencia de particulas de polvo y esporas
de hongos en el aire dentro del avién.

En general, son muchos los factores que influyen la presencia de bioaerosoles y
el grado de contaminacion del ambiente interior. Entre estos factores se encuentran: la
presencia y eficiencia de filtros de aire, el disefio y operacion del sistema de circulacion
de aire, la salud e higiene de los pasajeros, la cantidad de aire recirculado del exterior,
el tipo de iluminacion, la temperatura del ambiente y la humedad relativa (Maier,

Pepper, & Gerba, 2000).
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Estudios de casos

Son muy pocos los estudios que se han realizado sobre las esporas de hongos
presentes y los posibles efectos a la salud de los pasajeros y personal del aviéon que
pasan varias horas encerrados dentro del mismo respirando aire recirculado. Hasta la
fecha sélo se han realizado cinco estudios en los que se determinen la concentracion de
hongos en la cabina del avion (Burge et al., 2007; Dumyahn & Muilenburg, 2000; Nagda
et al., 1989; Pierce et al., 1999; Wick & Irvine, 1995). De los cinco estudios sélo el de
Burge et al., (2007) incluyé en su estudio filtro de esporas. Los demdas estudios
incluyeron métodos que estudiaban sélo los hongos cultivables, dejando fuera de
contexto las esporas de hongos que no crecieran en los medios de cultivo utilizados con
posibles efectos en la salud de los pasajeros o empleados (Burge et al., 2007).

Burge et al. (2007) realizaron estudios en 12 vuelos comerciales con el propésito
de documentar el género y especie de los hongos cultivables recuperados y la
concentracion total de esporas de hongos dentro de la cabina del avidon. EI equipo
utilizado para la toma de muestras fue el N-6 impactor para los cultivos viables y la
trampa de esporas para determinar y caracterizar las esporas de hongos. Ademas de
los muestreos de aire, se tomaron muestras de superficie utilizando hisopos para
realizar las muestras de hongos cultivables. Los géneros de hongos cultivables
obtenidos en mayor cantidad durante el estudio fueron: Cladosporium sp., Aspergillus
sp. y Penicillium sp. Los géneros que predominaron en los contajes totales de esporas
fueron: Cladosporium sp., basidiosporas, Penicillium/Aspergillus sp. y ascosporas.

En el estudio realizado por Pierce et al. (1999), se utilizaron muestreadores de
aire compactos para determinar la concentracion de hongos cultivables dentro de la
cabina de ocho vuelos comerciales. La concentracion de hongos cultivables hallada en
el estudio fluctuaba en rangos desde <1 cfu/m?® hasta 37 cfu/m®. Nagda et al. (1989)
también utilizaron muestreadores de aire compactos para su estudio de concentracion
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de hongos dentro de la cabina de los aviones. En este estudio se monitorearon 23
vuelos comerciales en los cuales la concentracion de hongos viables recuperados fue
de menos de 10 cfu/m?.

Dumyahn & Muilenburg (2000), llevaron a cabo estudios dentro de la cabina de
los aviones comerciales para determinar la concentracion de hongos -cultivables
presentes. Para su estudio utilizaron muestreadores de aire Burkard que utilizan placas
de cultivo. Las concentraciones de hongos recuperadas fluctuaban en rangos desde <1
cfu/m® hasta 500 cfu/m®. En los estudios realizados por Wick & Irvine (1995), utilizaron
RCS (Reuter Centrifugal Air Sampler) y el promedio de hongos cultivables recuperados

fue de 43 cfu/m® dentro de 36 vuelos comerciales.

Marco legal

La Administracion Federal de Aviacién (FAA, por sus siglas en ingles) es la
agencia que tiene la autoridad para regular los aviones comerciales. En 1970, el
congreso aprobod el Occupational Safety and Health Act (OSHA) con el propésito de
asegurar condiciones de trabajo seguras a los empleados. En la seccién 4(b) (1), se le
otorga a las agencias federales la jurisdiccion de velar por sus propios empleados. De
esta manera la FAA toma la autoridad para velar por la seguridad y salud de los pilotos
y de los empleados que trabajan dentro de la cabina del avién (40 FR 29114, 1975).
Esta autoridad reguladora sobre la seguridad ocupacional sélo aplica cuando el avion
estd operando Y la tripulacion esta dentro del avion comercial.

Ademas de velar por la seguridad y salud de sus empleados, la FAA tiene
también la autoridad para proteger la seguridad y salud de los pasajeros que viajan en
la cabina del avion (49 USC 40101D y 49 USC 44701A). Por esta razon, la FAA crea
especificaciones para asegurar la calidad del aire dentro de la cabina del avion (14 CFR
21, 14 CFR 25, 14 CFR 121 y 14 CFR 125). Pero estas especificaciones solo regulan
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las concentraciones de O3, CO, CO,, ventilacion y presion dentro de la cabina del avion.
No existen regulaciones o estandares especificos para los contaminantes biolégicos y
particulas de polvo dentro de la cabina. La norma era seguir los estandares de calidad
de aire que la ASHRAE asignaba a los edificios o espacios cerrados ocupados por
personas. En el caso de las esporas de hongos, no existe uniformidad en las distintas
guias existentes para determinar los niveles aceptables de hongos en el aire del
ambiente interior de edificios o lugares cerrados. Por esta razén es muy dificil para los
profesionales de salud determinar cual es el nivel de hongos que podria presentar una
amenaza para la salud humana (Gots, Layton, & Pirages, 2003).

Recientemente, en mayo del 2008, la ASHRAE public6 por primera vez un
estandar especifico dirigido a la calidad de aire dentro de la cabina de los aviones
comerciales (ASHRAE 161-2007), ya que el ambiente dentro del avion es muy diferente
al que encontramos en los edificios u otros lugares ocupados por personas. Este
estandar hace referencia a los contaminantes quimicos, fisicos y biol6gicos que podrian
afectar la calidad de aire dentro de la cabina del avion. Sobre los contaminantes
bioldgicos, el estandar es bastante general y mas bien se dirige a los controles
ambientales que deberia tener el sistema de ventilacién. Menciona lo importante que es
la instalacion de los filtros HEPA en el sistema de recirculacion de aire para disminuir la
cantidad de particulas de polvo y contaminantes bioldgicos en el aire dentro de la
cabina del avion. También se enfatiza la importancia del mantenimiento de estos
sistemas de recirculaciéon y de los controles ambientales establecidos. Por dltimo, el
estandar menciona la importancia de llevar a cabo muestreos y monitoreo periédicos del
aire que es recirculado dentro de la cabina. Este estandar puede ser adoptado
voluntariamente por las lineas aéreas y por la FAA para servirles de guia en futuras
regulaciones para asegurar la calidad del aire dentro de la cabina de los aviones
comerciales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Durante nuestro estudio, evaluamos los datos obtenidos para evidenciar la
presencia y posible riesgo por exposicion de esporas de hongos y particulas de polvo

en el aire dentro de la cabina del avion de 12 vuelos comerciales de pasajeros.

Objetivos:
1. Evaluar la presencia de esporas de hongos y particulas de polvo dentro de la
cabina del avion para determinar la eficiencia de los controles de ingenieria
existentes.

2. Evaluar los resultados obtenidos para establecer el posible riesgo por exposicion
a esporas de hongos y particulas de polvo en los pasajeros.

Periodo del estudio
Muestreamos un total de 12 vuelos comerciales durante un periodo de cinco

meses, desde junio 2009 hasta noviembre 2009.

Area de estudio

Llevamos a cabo el estudio dentro de la cabina de los aviones comerciales
Boeing B757-200 de un solo pasillo con capacidad de acomodar 228 pasajeros. Este
tipo de avion consta de two air cooling packs and 50% recirculation rate (i.e. una mezcla
de 50:50 de aire del exterior con aire recirculado dentro de la cabina). El aire recirculado
dentro de la cabina es filtrado por filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air filters).
Estudiamos siete vuelos que salieron desde San Juan hacia Atlanta y cinco vuelos que
salieron desde Atlanta hacia San Juan para un total de 12 vuelos comerciales. La

duracion promedio de cada vuelo fue de 3.5 a 4.0 horas.
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Descripcion de la muestra

Para la toma de muestras, utilizamos los AllergencoD cassette que consisten en
un filtro que actia como una trampa de esporas lineal con una traza de impacto de 1.1
mm x 14.4 mm. Estos cartuchos o trampas de esporas se utilizan para recoger
bioaerosoles presentes en el aire, incluyendo hongos, polen y particulas. El AllergencoD
cassette va conectado a una bomba de vacio de alto volumen (High Volume Air Pump),
con reductor de sonido, compacta y operada con baterias. La misma tiene una
capacidad de succién de 15 litros de aire por minuto. El método utilizado para el estudio
de evaluacion de la calidad de aire dentro de la cabina del avién consistié en succionar
aire (con la bomba) a través del AllergencoD cassette por 5 minutos en tres puntos de
muestreo diferentes dentro del avién.

Los tres puntos de muestreo que escogimos para el estudio fueron: la parte
delantera, el medio y la parte trasera del avidbn. Tomamos las primeras dos muestras en
la parte delantera de la cabina del avién (primera clase). Una de las muestras la
tomamos durante el periodo de embarque de los pasajeros y la otra muestra la
tomamos cuando el avién ya habia alcanzado una altura de >10,000 pies. Luego,
tomamos una segunda muestra en la parte trasera del avion, cerca de las ultimas filas
de pasajeros. Tomamos la ultima muestra en el medio de la cabina del avién (clase
coach). Todas las muestras se tomaron para evaluar la presencia de esporas de hongos
y para la caracterizacion de particulas de polvo. Durante cada muestreo tomamos
lecturas de temperatura y humedad relativa.

Para los puntos de muestreo tomamos en cuenta el area donde se ubicé el
mayor nimero de pasajeros y asi lograr una muestra representativa. Como muestras de
referencia, tomamos una muestra en el exterior del aeropuerto y otra en la sala de
espera de los pasajeros (terminal) dentro del aeropuerto. Durante ambos muestreos,

tomamos lecturas de temperatura y humedad relativa.
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Muestreo de temperaturay humedad relativa

Analizamos los pardmetros ambientales como temperatura y humedad relativa

en cada punto de muestreo dentro de la cabina del avién. Para las lecturas de

temperatura y humedad relativa utilizamos el RT819 Pocket TH, instrumento compacto,

facil de utilizar y aprobado por la linea aérea. Ademas del muestreo regular, tomamos

lecturas de temperatura y humedad relativa en los puntos de muestreo de referencia,

como el exterior del aeropuerto y en la sala de espera de los pasajeros (terminal) dentro

del aeropuerto.

Muestreo de particulas de polvo y hongos

Materiales del muestreo:

1.

2.

3.

4.

Bomba de aire de alto volumen (High Volume Air Pump)

Tubo flexible

Rotametro

Cartucho (AllergencoD cassette)

Procedimiento del muestreo:

1.

Ajustar el flujo de aire de la bomba a una capacidad de 15 litros por
minuto.

Conectar el AllergencoD cassette a la bomba de aire utilizando el tubo
flexible.

Remover el sello que cubre la entrada (inlet) del cassette.

Colocar el equipo (bomba con tubo y cassette) en el area donde se
llevara a cabo el andlisis de las muestras.

Encender la bomba de succionar aire por un periodo de 5 minutos, a 15
litros por minutos para un total de 75L/m.

Comenzar el ciclo de coleccion de aire.
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7. Apagar la bomba luego de completar el muestreo y verificar que se
muestreo el volumen correcto.

8. Volver a colocar el sello al cassette.

9. Colocar cuidadosamente las muestras de aire en un envase plastico y
completar el manifiesto de control de calidad.

10. Enviar las muestras del estudio a RAMS Environmental Laboratory Inc.,

para ser analizadas.

Analisis de la muestra

De acuerdo al procedimiento, enviamos las muestras a un laboratorio externo
(RAMS Environmental Laboratory Inc., Miami, Florida) para el andlisis de éstas. Este
laboratorio esta acreditado por el AIHA Proficiency Analytical Testing Programs, LLC
(AIHA PAT Programs, LLC). En el Laboratorio, el analista desmonta el Allergenco D™
toma la laminilla dentro del mismo y la tifie para realizar la identificacion de las esporas
de hongos a nivel de género y caracterizar las diferentes particulas de polvo

encontradas.

Analisis de datos:

Tomamos una sola muestra en diferentes puntos especificos dentro y fuera de la
cabina del avion. Una vez obtuvimos los resultados del laboratorio indicando la cantidad
de esporas o particulas de polvo presentes, desarrollamos graficas con el total de
particulas o esporas de hongos en contra del punto de muestreo. Utilizamos el sistema
estadistico de Excel Data Analysis Tool Pack en nuestros célculos.

Por otro lado, una vez obtenidos los resultados de identificacién de los hongos y
particulas presentes en la cabina del avion, revisamos la literatura para establecer los
posibles riesgos a la salud, si alguno. Al presente no existen estandares publicados
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para la calidad de aire en la cabina de los aviones, especificamente relacionados con
total de esporas de hongos presentes y caracterizacién de particulas. En el estudio
utilizamos como herramienta de comparacién muestras del exterior del aeropuerto y
muestras en la sala de espera de los pasajeros (terminal) dentro del aeropuerto. Las
variables identificadas en el andlisis fueron: identificacion de hongos segun el género
cientifico, caracterizacion de las particulas, y por ultimo, la cantidad de esporas y

particulas en el aire de la cabina del avion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En nuestro estudio tomamos muestras del aire dentro de la cabina del avion de
12 vuelos comerciales (Boeing B757-200) por un periodo de cinco meses. Siete de
estos vuelos salieron desde San Juan y los otros cinco vuelos salieron desde Atlanta.
La duraciéon promedio de cada vuelo fue de 3.5 a 4.0 horas. Analizamos las muestras
para detectar la presencia de esporas de hongos y caracterizar las particulas de polvo
dentro de la cabina de los aviones. En cada muestreo tomamos lecturas de temperatura
y humedad relativa. Los tres puntos de muestreos fueron: la parte delantera, el medio y
la parte trasera del avion. En la parte delantera tomamos dos muestras, una durante el
embarque y la segunda cuando el avidon se encontraba a >10,000 pies de altura. Como
muestras de referencia, tomamos una muestra en el exterior del aeropuerto y otra en la

puerta de salida de los pasajeros (terminal) dentro del aeropuerto (Figura 1 y Figura 2).

Temperatura y humedad relativa

Los resultados de las lecturas de temperatura y humedad relativa dentro y fuera
de la cabina del avién estan enumerados en las Tablas 7 y 8. El promedio de la
temperatura en el exterior del aeropuerto de San Juan fue 79.9°F con un promedio 73%
de humedad relativa. El promedio de la temperatura en el exterior del aeropuerto de
Atlanta fue 80.2°F con un promedio 52.6% de humedad relativa.

Dentro de la cabina de los aviones que salieron de San Juan, la temperatura
promedio fue de 78.0°F y el promedio de la humedad relativa fue de <20%. En los
aviones que salieron de Atlanta, la temperatura promedio dentro de la cabina fue de
78.5°F con un promedio de humedad relativa de <20%. El rango de lectura del
instrumento que utilizamos para medir la humedad relativa era de 20% a 95%, por lo
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tanto todas las medidas de humedad relativa que tuvieron una lectura menor de 20% las
reportamos como <20%.

La gran cantidad de aire exterior que entra en la cabina del avion es necesaria
para controlar la temperatura dentro de la cabina del avion para asegurar un ambiente
confortable a los pasajeros. De acuerdo a la seccion 7 del ANSI/ASHRAE Standard 55-
2004 y al ANSI/ASHRAE Standard 161-2007, la temperatura dentro del avion debe
mantenerse entre 65°F y 75°F. En nuestro estudio la temperatura dentro de la cabina
se registro varios grados por encima de los limites establecidos (Tablas 7 y 8). La
temperatura mas alta que registramos dentro de la cabina fue de 83.6°F.

No existen estandares para establecer el minimo del por ciento de humedad
relativa dentro de la cabina del avién debido a los requisitos de seguridad establecidos
para la cantidad de aire exterior necesaria para la mezcla de aire interior con el aire
exterior en el sistema de ventilacion de la cabina. El nivel mas alto de humedad relativa
permitido por seguridad dentro de la cabina del avién durante horas de vuelo es menor
gue el limite mas alto establecido para la comodidad de los pasajeros, por lo tanto el
ANSI/ASHRAE Standard 161-2007 (estandar especifico para la cabina de aviones
comerciales) no especifica el limite maximo de humedad relativa permitido. En nuestro
estudio, el por ciento de humedad relativa promedio fue de <20% en los vuelos que

salieron de San Juan y Atlanta.

Contaje de esporas y caracterizacion de particulas

Los resultados del contaje de esporas y particulas de polvo dentro de la cabina
de los vuelos comerciales estan enumerados en las Tablas 1 — 4. Tomamos muestras
de 5 minutos en cada punto de muestreo utilizando los AllergencoD cassette adjunto a
una bomba de aire de alto volumen (High Volume Air Pump) que succiona 15 litros de

aire por minuto. En cada tabla, los resultados estan listados en las columnas y estan
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separados por puntos de toma de muestra: parte delantera (embarque y >10,000 pies
de altura), medio y parte trasera. Convertimos los resultados de los contajes de esporas
de hongos y particulas a contaje/m*® para estar en acorde con la unidad de medida
utilizada en las guias de referencia para el contaje sugerido de particulas en el ambiente
interior.

En los resultados de las Tablas 1 y 2 (vuelos San Juan hacia Atlanta) hubo
fechas en las que no se pudo tomar la muestra debido a medidas de seguridad de la
linea aérea. EIl 10/13/09 y el 11/10/09 no pudimos tomar muestras en la parte del medio
del avién. EI 10/13/09 no tomamos la muestra de la parte trasera del avién. Por ultimo,
el 11/10/09 no tomamos muestras durante el embarque. Para lograr este estudio

necesitdbamos completar los siguientes objetivos:

Evaluar la presencia de esporas de hongos y particulas de polvo dentro de la
ca_bina del avién para determinar la eficiencia de los controles de ingenieria
existentes.

Las Tablas 1 y 5 presentan los datos de esporas de hongos obtenida de siete
vuelos que salieron del aeropuerto de San Juan, Puerto Rico, los cuales incluyen los
contajes del exterior e interior del aeropuerto (area de la puerta de salida de los
pasajeros). Obtuvimos un numero total de 35,880 esporas/m® en el exterior del
aeropuerto y un total de 9,204 esporas/m? en el area de la puerta de salida en el interior
del aeropuerto. ElI promedio de esporas en el interior del aeropuerto fue de 1,315
esporas/m°, en rangos desde 0 hasta 5,252 esporas/m®. Los contajes asociados al
exterior del aeropuerto tuvieron un promedio de 5,126 esporas/m?®, en rangos desde 0
hasta 24,188 esporas/m®.

Las Tablas 3 y 5 presentan los datos de esporas de hongos obtenida de cinco
vuelos que salieron del aeropuerto de Atlanta, Georgia que incluyen los contajes del
exterior e interior del aeropuerto (drea de la puerta de salida de los pasajeros).
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Obtuvimos un nimero total de 9,256 esporas/m® en el exterior del aeropuerto y un total
de 468 esporas/m® en el area de la puerta de salida en el interior del aeropuerto. El
promedio de esporas en el interior del aeropuerto fue de 94 esporas/m® en rangos
desde 0 hasta 208 esporas/m®. Los contajes asociados al exterior del aeropuerto
tuvieron un promedio de 1,851 esporas/m®, en rangos desde 520 hasta 3,172
esporas/m®.

Las Tablas 2 y 6 presentan los datos de particulas obtenidas de siete vuelos
saliendo del aeropuerto de San Juan, Puerto Rico incluyendo los contajes del exterior e
interior del aeropuerto (area de la puerta de salida de los pasajeros). Obtuvimos un
nimero total de 209,196 particulas/m® en el exterior del aeropuerto y un total de
139,992 particulas/m?® en el area de la puerta de salida en el interior del aeropuerto. El
promedio de particulas en el interior del aeropuerto fue de 19,990 particulas/m?,
comenzando en 2,340 hasta 67,496 particulas/m®. Los contajes asociados al exterior del
aeropuerto tuvieron un promedio de 29,885 particulas/m®, en rangos desde 3,640 a
66,664 particulas/m?.

Las Tablas 4 y 6 presentan resultados de la presencia de particulas obtenidas
de cinco vuelos saliendo del aeropuerto de Atlanta, Georgia donde se incluyen los
contajes del exterior e interior del aeropuerto (area de la puerta de salida de los
pasajeros). Obtuvimos un numero total de 89,908 particulas/m® en el exterior del
aeropuerto y un total de 67,288 particulas/m® en el area de la puerta de salida en el
interior del aeropuerto. ElI promedio de particulas en el interior del aeropuerto fue de
13,457 particulas/m®, en rangos desde 9360 hasta 17,056 particulas/m®. Los contajes
asociados al exterior del aeropuerto tuvieron un promedio de 17,981 particulas/m?, en
rangos desde 8,216 hasta 24,076 partl'culas/m3.

Como era de esperarse, el numero total de particulas y esporas de hongos
obtenido fuera del aeropuerto fue més alto que el encontrado en la puerta de salida de
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los pasajeros (Tablas 5 y 6). Utilizamos el contaje total de particulas obtenida en los
diferentes puntos de muestreos para calcular el por ciento de hongos presentes en cada
uno de ellos. Estos porcientos fueron separados entre los vuelos de San Juan hacia
Atlanta y los de Atlanta hacia San Juan (Figura 3 y Figura 5). En los resultados de la
Figura 3, vuelo de San Juan hacia Atlanta, encontramos que el porciento de esporas de
hongos disminuye de 14.6% (exterior del aeropuerto) a 6.2% (area de la puerta de
salida de pasajero). Durante el embarque el por ciento de esporas de hongos baja a
1.4%. En este periodo las puertas de la cabina del avion estan abiertas y hay constante
movimiento de pasajeros. Ya cerradas las puertas del avion, los resultados de los por
cientos de esporas de hongos disminuyen a menos de 1%. A pesar de tener contajes
tan bajos, en la parte del medio de la cabina aumentaron los porcentajes de hongos a
una altura mayor de 10,000 pies (Figura 3). En el caso de los vuelos desde Atlanta
hacia San Juan, los resultados variaron un poco. El por ciento de esporas de hongos
disminuye entre el exterior del aeropuerto y la salida de los pasajeros, de 9.3% a 1.4%.
Durante el embarque el por ciento de esporas de hongos sufre un aumento minimo de
1.4% a 1.5%. Ya dentro de la cabina, a mas de 10,000 pies de altura el por ciento de
esporas de hongo es menor de 1%. El leve aumento de esporas dentro de la cabina se

noto en la parte trasera con un por ciento bajo de 0.9% (Figura 5).

Evaluar los resultados obtenidos para establecer el posible riesgo por exposicion
a esporas de hongos y particulas de polvo en los pasajeros.

Como parte del analisis, las esporas encontradas dentro de la cabina fueron
identificadas segun el género cientifico por el laboratorio RAMS Environmental
Laboratory Inc. Esto nos permitié tener una idea de la variedad de hongos existentes
dentro de la cabina de avion. Calculamos el por ciento de cada género de hongos de

acuerdo al total de esporas de hongos encontrado dentro de la cabina de los vuelos de
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San Juan hacia Atlanta (Figura 7) y los de la cabina de los vuelos de Atlanta hacia San
Juan (Figura 8). El 46% de las esporas encontradas en la cabina de los vuelos de San
Juan hacia Atlanta perteneci6 a los géneros Penicillium/Aspergillus, seguido por
ascosporas con un 35.1 %. Otras esporas identificadas fueron: Myxomycetes / Periconia
/ Rusts / Smuts con 8.1%, esporas no identificadas con 5.4%, Curvularia con 2.7% y
fragmentos de hifas con 2.7%.

En el caso de los vuelos de Atlanta a San Juan los resultados con cantidades
mayores fueron invertidos, 33.3% de ascosporas y 27.8% de Penicillium/Aspergillus. El
resto de los porcentajes se dividi6 de la siguiente manera: Cladosporium 149%,
basidiosporas 11.1%, esporas no identificadas 5.6%, Drechslera / Bipolaris /
Helminthosporium 2.8%, Alternaria 2.7% y Curvularia 2.7%. En estos vuelos se
reportaron mayor variedad de hongos que los reportados en los vuelos que salieron
desde San Juan.

El tipo de esporas encontradas en mayor porcentaje tanto en los vuelos que
salieron de San Juan como en los vuelos desde Atlanta fueron las de
Penicillium/Aspergillus y ascosporas. Penicillium sp. y Aspergillus sp. son dos géneros
de hongos que se encuentran en muchos lugares y se distribuyen facilmente.
Mayormente crecen en los suelos y en plantas desintegradas (Kowalski, 2000).
Penicillium y Aspergillus son alérgenos comunes y constan de una amplia gama de
especies tanto en ambientes interiores como exteriores (Gots, Layton, & Pirages 2003).
Como la identificacion de ambos se realiza sb6lo mediante las caracteristicas
microscoOpicas de las esporas, las mismas son tan similares que el laboratorio no las
puede diferenciar la una de la otra. Tendrian que tener un cultivo viable de los hongos
para poder observar otras caracteristicas microscopicas diferentes entre ellos. Al ser
identificados de esta manera (s6lo con la morfologia de la espora), solamente pueden
identificar los hongos a nivel de género, lo que nos limita ya que necesitamos saber la
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especie de los hongos para poder clasificarlos como patdégenos humanos. En el caso de
las ascosporas resulta igual, necesitariamos saber a qué género y especie pertenecen
para poder catalogarlas. Pero en general, las ascosporas se encuentran en todas partes
especialmente en los lugares de alta humedad.

Finalmente, comparamos el contaje total de géneros de esporas encontradas
dentro de la cabina de los aviones que salieron de San Juan y los que salieron de
Atlanta (Figura 9 y Figura 10). En ambos casos obtuvimos el mayor nimero de esporas
de hongos durante el embarque, siendo el género Penicillium/Aspergillus el de mayor
contaje en ambas rutas de vuelo.

De los datos registrados en la Tabla 2 y Tabla 4, separamos las cantidades de
cada muestreo y las clasificamos por la caracterizacion de las particulas obtenidas. De
todas las particulas presentes, analizamos las cuatro clases de particulas encontradas
en mayor cantidad y comparamos los resultados obtenidos entre los vuelos saliendo de
San Juan y los que salen de Atlanta (Figura 11 y Figura 12). En ambas rutas de vuelo,
las particulas presentes en mayor cantidad presentaron las mismas caracteristicas. Las
clases de particulas no-viables que encontramos en mayor cantidad en ambas fueron:
células de la piel, seguida por materiales carbonosos, fibras naturales y por ultimo,
fibras sintéticas. Las células de la piel se encontraron en mayor cantidad durante el
embarque. En los resultados obtenidos durante horas de vuelos a una altura mayor de
10,000 pies, notamos un contaje similar entre la parte delantera y trasera de la cabina
del avién para ambas rutas de vuelo, mientras que en el centro de la cabina el contaje
de células de la piel disminuy6. En el caso de los materiales carbonosos, observamos
un contaje constante entre el nimero de particulas encontradas durante el embarque,
parte delantera y parte trasera de la cabina, en la ruta de vuelos que salieron de San
Juan. En la parte central del avion, observamos una leve diminucién en el contaje de
materiales carbonosos. En la ruta de vuelos que salieron de Atlanta, la cantidad de
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particulas de materiales carbonos se mantuvo bastante uniforme en las tres areas de la
cabina cuando el avién se encontraba a mas de 10,000 pies de altura. Durante el
embarque la cantidad de estas particulas fue mayor. Por otra parte, la cantidad de
fibras naturales y sintéticas se mantuvo uniforme durante el embarque y horas de vuelo
del avion. Otras particulas encontradas en el estudio fueron: polen, almidén, pelo
humano, gotas de tinta y polvo. El porcentaje encontrado de estas particulas no-viables

fue de 1% o menos de la cantidad total de particulas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La meta de esta investigacion fue evaluar el grado relativo de la calidad de aire
durante los vuelos comerciales desde San Juan hacia Atlanta y viceversa. Para
lograrlo, llevamos a cabo una serie de estudios cuantitativos y de caracterizacion de
particulas no-viables y esporas de hongos durante un periodo de cinco meses en el afio
2009.

RAMS Environmental Laboratory, Inc., laboratorio acreditado por el AIHA
Proficiency Analytical Testing Programs, LLC (AIHA PAT Programs, LLC), localizado en
Miami Florida, analiz6 las muestras tomadas mediante la caracterizacién de las
particulas de polvo e identificacion a nivel de género de esporas de hongos
encontradas. La ventaja de la caracterizacion de particulas de polvo es que permite
identificar de donde provienen las mismas, ya sea de la calle, esporas, células de piel
muerta o fibras, entre otras fuentes. Por otro lado, el beneficio de identificar a nivel de
género las esporas de los hongos es que nos proveen la fuente de procedencia de los
mismos. Por ejemplo, si las esporas derivan del aire, del suelo, de humanos o de otros
tipos de ambientes. Estudiar la relacion entre los bioaerosoles encontrados en el
ambiente interior y el exterior es importante y necesario para entender el transporte y
deposicion de los contaminantes bioldgicos en el ambiente interior (Menetrez, Foarde, &
Ensor, 2001).

Luego de analizar los datos obtenidos en nuestro estudio, llegamos a las
siguientes conclusiones: Primero, el contaje total de esporas de hongos y particulas no-
viables fue disminuyendo considerablemente desde el exterior del aeropuerto, seguido
por el contaje obtenido en el area de la puerta de salida, el interior de la cabina durante
el embarque y por ultimo, observamos los resultados mas bajos en el interior de la
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cabina durante horas de vuelo. Estos resultados demuestran la eficiencia de los
controles ambientales existentes dentro de la cabina de los vuelos comerciales que
salen de San Juan hacia Atlanta monitoreados durante este estudio.

Segundo, el porcentaje de esporas de hongos encontradas durante el estudio,
dentro de la cabina de los aviones durante horas de vuelo a una altura mayor de 10,000
pies, es menor de 1% comparado con el porcentaje total de esporas obtenidas. Durante
el embarque de los vuelos comerciales que salieron desde San Juan, el por ciento de
esporas recuperadas disminuyé comparado con el area de la puerta de salida de los
pasajeros en el interior del aeropuerto. Sin embargo, en el caso de los aviones saliendo
desde Atlanta, el porciento de esporas obtenidas en el embarque dentro de la cabina
del avion aumentd, comparado con el area de la puerta de salida de los pasajeros. Las
concentraciones de esporas de hongos encontradas a través del estudio variaron
considerablemente en rangos desde 0 esporas/m® hasta 312 esporas/m?® durante las
horas de vuelo de los aviones comerciales.

Tercero, las clases de hongos encontrados en mayor cantidad pertenecian a los
géneros Penicillium sp. y Aspergillus sp., segun las identificaciones realizadas por el
laboratorio. Estos tipos de hongos crecen en los suelos y plantas desintegradas. Ambos
géneros se consideran alérgenos comunes.

Cuarto, en ambas rutas de vuelo las particulas presentes en mayor cantidad
presentaron las mismas caracteristicas. Al caracterizar los tipos de particulas
encontradas, las células de la piel, seguidas por los materiales carbonosos, fibras
naturales y fibras sintéticas fueron las encontradas en mayor cantidad.

Por dltimo, en las Figuras 9 y 10, notamos un patrén similar en la cantidad y
clase de particulas no-viables encontradas, tanto en los vuelos comerciales que salen

de San Juan, como en los vuelos que salieron desde Atlanta.
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Al analizar los resultados de este estudio debemos considerar las siguientes
limitaciones estudios futuros:

e Las medidas de seguridad de vuelo impuestas por las leyes que regulan las
lineas aéreas limitan las posibilidades de localizacion, frecuencia y duracién de
los muestreos.

e Restricciones de la oficina del Departamento Ambiental de la aerolinea.

e El método de Trampa de esporas utilizado identifica los hongos s6lo a nivel de
género o lo ubica en un grupo categérico amplio. Algunas esporas no se pueden
diferenciar de otras debido a la similitud en tamafio y color.

e Al ser identificados de esta manera (s6lo con la morfologia de la espora), s6lo
pueden identificarse los hongos a nivel de género, lo que nos limita ya que
necesitamos saber la especie de los hongos para poder clasificarlos como
patégenos humanos. En el caso de las ascosporas resulta igual, necesitariamos
saber a qué género y especie pertenecen para poder catalogarlas.

e Con el método de trampa de esporas no se puede determinar la viabilidad de las
esporas.

e No existen en el presente guias numéricas estrictas para evaluar si la
contaminacién por esporas de hongos en un area especifica es aceptable o no.

¢ Solo tomamos una muestra en cada punto de muestreo (no muestras repetitivas
en el mismo punto) lo que podria subestimar la contaminacién por hongos, ya
gue la cantidad de esporas presentes en el aire varia de acuerdo al flujo de aire,
humedad y temperatura, entre otros.

En nuestro estudio comparamos los resultados y llegamos a la conclusion de
gue es salubre la calidad de aire de los aviones comerciales de pasajeros. Finalmente

concluimos, basado en una evaluaciébn comparativa de cantidad y caracterizacion de
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particulas de polvo y esporas de hongos, que la calidad de aire dentro de la cabina de
los aviones comerciales entre San Juan y Atlanta es mejor que el encontrado en las
areas de espera de los aeropuertos y el exterior de los mismos. Los datos demuestran
un sistema de control de particulas de aire y esporas de hongos eficaz dentro de la
cabina de los aviones comerciales estudiados.

La trampa de esporas utilizadas en nuestro estudio tiene sus ventajas, entre
ellas se puede mencionar las siguientes:

e El resultado es obtenido mas rapido ya que las muestras se analizan
inmediatamente sin tener que esperar por los dias de incubacion
requeridos al utilizar equipo con medios de cultivo. De esta forma se
reduce el costo de las pruebas.

 Utiles para pruebas iniciales de aire, especialmente cuando no es visible
el crecimiento de hongos. Nos revelan la presencia de los hongos
ocultos.

e Son faciles de manejar y usar en el campo de estudio.

e Poca probabilidad de contaminacion de la muestra.

e Estas trampas atrapan la mayoria de las esporas presentes en el aire
incluyendo las que ya no sean viables y las especies que no crecen en
medios de cultivo.

¢ No requieren preservacion.

Pero, para futuros estudios, recomendamos utilizar varios métodos de muestreo
de aire combinados con inspecciéon visual del area. Cuando utilizamos medios de
cultivos para la toma de muestras de aire, el método mayormente utilizado es el que
utiliza muestreadores de impacto de aire. Con este método las particulas viables en el

aire impactan el medio de cultivo durante el proceso de muestreo, son retenidas en la
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superficie del mismo y eventualmente crecen luego de un periodo de incubacién
(Sutton, 2008).

Otra recomendacion es obtener identificacion completa de los hongos
encontrados (a especie) para determinar la presencia de patégenos humanos. Y por
Ultimo realizar monitoreo de aire para presencia de CO y CO,. En general, los aviones
de vuelos comerciales pueden mantener una calidad de aire aceptable y disminuir la
posibilidad de contaminacién dentro de la cabina si mantienen en efecto las siguientes
recomendaciones: llevar a cabo el mantenimiento de sus aviones, especialmente el del
sistema de aire, con la regularidad necesaria de acuerdo a sus procedimientos, cambiar
los filtros HEPA seguln las recomendaciones del manufacturero, dependiendo de las
horas de vuelo. Por ultimo, se debe orientar a los pasajeros acerca de la importancia de
reportar cualquier problema de salud que pueda poner en riesgo la salud de los otros
pasajeros. Para poder lograr este objetivo, es esencial que estos sistemas estén
regulados por alguna agencia gubernamental para garantizar que su mantenimiento y

monitoreo sea adecuado.
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Tabla 1.

Cantidad de esporas de hongos presentes dentro de la cabina de los aviones
comerciales que salieron de San Juan hacia Atlanta.

Parte delantera

Embarque >10,000 pies de altura

Fecha esporas esporas esporas esporas

(contaje) (contaje/m®)  (contaje) (contaje/m?)
06/23/09 20 260 12 156
08/04/09 0 <13 0 <13
08/24/09 16 208 0 <13
09/01/09 0 <13 0 <13
09/29/09 56 728 0 <13
10/13/09 0 <13 0 <13
11/10/09 NA NA 0 <13

Medio

Fecha esporas esporas

(contaje) (contaje/m®)
06/23/09 8 104
08/04/09 0 <13
08/24/09 0 <13
09/01/09 0 <13
09/29/09 20 260

Parte trasera

Fecha esporas esporas

(contaje) (contaje/m®)
06/23/09 16 208
08/04/09 0 <13
08/24/09 0 <13
09/01/09 0 <13
09/29/09 0 <13
11/10/09 0 <13
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Tabla 2.

Cantidad de particulas no-viables presentes dentro de la cabina de los aviones
comerciales que salieron de San Juan hacia Atlanta.

Parte delantera

Embarque >10,000 pies de altura

Fecha particulas particulas particulas particulas

(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)
06/23/09 796 10348 524 6812
08/04/09 728 9464 396 5148
08/24/09 972 12636 1200 15600
09/01/09 804 10452 576 7488
09/29/09 664 8632 532 6916
10/13/09 2500 32500 1032 13416
11/10/09 NA NA 1448 18824

Medio

Fecha particulas particulas

(contaje) (contaje/m®)
06/23/09 296 3848
08/04/09 856 11128
08/24/09 856 11128
09/01/09 764 9932
09/29/09 260 3380

Parte trasera

Fecha particulas particulas

(contaje) (contaje/m®)
06/23/09 984 12792
08/04/09 1180 15340
08/24/09 784 10192
09/01/09 1308 17004
09/29/09 1000 13000
11/10/09 540 7020
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Tabla 3.

Cantidad de esporas de hongos presentes dentro de la cabina de los aviones
comerciales que salieron de Atlanta hacia San Juan.

Parte delantera

Embarque >10,000 pies de altura

Fecha esporas esporas esporas esporas

(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)
07/02/09 40 520 8 104
07/31/09 0 <13 0 <13
08/28/09 12 156 0 <13
10/09/09 44 572 0 <13
11/06/09 0 <13 0 <13

Medio

Fecha esporas esporas

(contaje) (contaje/m®)
07/02/09 0 <13
07/31/09 4 52
08/28/09 0 <13
10/09/09 4 52
11/06/09 0 <13

Parte trasera

Fecha esporas esporas

(contaje) (contaje/m®)
07/02/09 8 104
07/31/09 0] <13
08/28/09 0] <13
10/09/09 24 312
11/06/09 0 <13
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Tabla 4.

Cantidad de particulas no-viables presentes dentro de la cabina de los aviones
comerciales que salieron de Atlanta hacia San Juan.

Parte delantera

Embarque >10,000 pies de altura

Fecha particulas particulas particulas particulas

(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)
07/02/09 1640 21320 660 8580
07/31/09 468 6084 352 4576
08/28/09 788 10244 392 5096
10/09/09 1148 14924 500 6500
11/06/09 2108 27404 1324 17212

Medio

Fecha particulas particulas

(contaje) (contaje/m®)
07/02/09 384 4992
07/31/09 172 2236
08/28/09 372 4836
10/09/09 588 7644
11/06/09 616 8008

Parte trasera

Fecha particulas particulas

(contaje) (contaje/m®)
07/02/09 964 12532
07/31/09 264 3432
08/28/09 352 4576
10/09/09 460 5980
11/06/09 1672 21736
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Tabla 5.

Cantidad de esporas de hongos presentes en el exterior e interior del aeropuerto.

San Juan
Exterior aeropuerto Puerta de salida (“Gate”)
Fecha esporas esporas esporas esporas
(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)

06/23/09 24 312 16 208

08/04/09 84 1092 404 5252

08/24/09 0 <13 0 <13

09/01/09 88 1144 76 088

09/29/09 708 9204 24 312

10/13/09 1856 24128 124 1612

11/10/09 0 <13 64 832

Atlanta
Exterior aeropuerto Puerta de salida (“Gate”)
Fecha esporas esporas esporas esporas
(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)

07/02/09 76 988 48 156

07/31/09 228 2964 0 <13

08/28/09 124 1612 8 104

10/09/09 244 3172 16 208

11/06/09 40 520 0 <13
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Tabla 6.

Cantidad de particulas no-viables presentes en el exterior e interior del aeropuerto.

San Juan
Exterior aeropuerto Puerta de salida (“Gate”)
Fecha particulas particulas particulas particulas
(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)
06/23/09 280 3640 416 5408
08/04/09 792 10296 368 4784
08/24/09 1708 22204 1124 14612
09/01/09 1164 15132 180 2340
09/29/09 3340 43420 632 8216
10/13/09 3680 47840 2852 37076
11/10/09 5128 66664 5192 67496
Atlanta
Exterior aeropuerto Puerta de salida (“Gate”)
Fecha particulas particulas particulas particulas
(contaje) (contaje/m®) (contaje) (contaje/m®)
07/02/09 1748 22724 1312 17056
07/31/09 632 8216 720 9360
08/28/09 1852 24076 1284 16692
10/09/09 1472 19136 852 11076

11/06/09 1212 15756 1008 13104




Tabla 7.

Temperatura y % de humedad relativa (% HR) dentro de la cabina de los aviones
comerciales que salieron de San Juan hacia Atlanta.

Parte delantera

Embarque >10,000 pies de altura
Fecha Temp. (°F) % HR Temp. (°F) % HR
06/23/09 78.8 36% 78.8 <20%
08/04/09 82.6 51% 82.4 22%
08/24/09 81.0 44% 83.6 21%
09/01/09 75.6 43% 77.6 23%
09/29/09 76.2 53% 79.2 <20%
10/13/09 73.0 42% 71.6 <20%
11/10/09 NA NA 76.2 29%
Medio

Fecha Temp. (°F) % HR

06/23/09 81.2 <20%

08/04/09 75.4 <20%

08/24/09 75.6 <20%

09/01/09 78.2 <20%

09/29/09 77.0 <20%

Parte trasera

Fecha Temp. (°F) % HR
06/23/09 81.2 <20%
08/04/09 75.2 <20%
08/24/09 80.2 <20%
09/01/09 77.8 <20%
09/29/09 76.6 <20%
11/10/09 76.4 <20%
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Tabla 8.

Temperatura y % de humedad relativa (% HR) dentro de la cabina de los aviones
comerciales que salieron de Atlanta hacia San Juan.

Parte delantera

Embarque >10,000 pies de altura
Fecha Temp. (°F) % HR Temp. (°F) % HR
07/02/09 79.0 40% 79 <20%
07/31/09 81.2 45% 81.2 <20%
08/28/09 79.6 62% 76.8 <20%
10/09/09 78.8 40% 83.2 <20%
11/06/09 75.6 28% 79.2 22%
Medio

Fecha Temp. (°F) % HR

07/02/09 73.8 <20%

07/31/09 81.2 <20%

08/28/09 76.6 <20%

10/09/09 77.2 <20%

11/06/09 77.2 <20%

Parte trasera

Fecha Temp. (°F) % HR
07/02/09 76.0 <20%
07/31/09 81.2 <20%
08/28/09 76.6 <20%
10/09/09 78.2 <20%
11/06/09 79.6 <20%
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Tabla 9.

Temperatura y % de humedad relativa (% HR) en el exterior e interior del aeropuerto.

San Juan
Exterior aeropuerto Puerta de salida (“Gate”)
Fecha Temp. (°F) % HR Temp. (°F) % HR
06/23/09 79.4 62% 77.9 54%
08/04/09 80.8 74% 76.2 66%
08/24/09 814 68% 76.4 52%
09/01/09 77.0 87% 75.0 51%
09/29/09 81.6 76% 73.4 49%
10/13/09 78.8 76% 72.6 48%
11/10/09 80.0 68% 73.4 55%
Atlanta
Exterior aeropuerto Puerta de salida (“Gate”)
Fecha Temp. (°F) % HR Temp. (°F) % HR
07/02/09 85.2 38% 71.6 44%
07/31/09 80.6 78% 81.2 52%
08/28/09 77.6 65% 74.8 53%
10/09/09 86.0 61% 75.2 54%

11/06/09 71.6 21% 72.4 21%
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Figura 1. Muestreo tomado en el exterior del aeropuerto.
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Figura 2. Muestreo tomado en la puerta de salida de los pasajeros (terminal).
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Apéndice 1. Carta de permiso para llevar a cabo el estudio dentro de la cabina del

avion.

an

‘G

ADELTA %
Steven Tochilin
General Manager,
Environmental Health

To: Delta Crew Members

Date: May 29, 2009

Re: In-Flight Air Quality Measurements

Delta Air Lines, Inc.

P.O. Box 20706, Dept. 885
Atanta, GA 30320

T. +1 404 715 3303

F. +1 404 714 3310

M. +1 404 660 6700
steve.tochilin@delta.com

This memo will serve to introduce Ms. Saddy Rivera. Saddy is a graduate student (and gold medallion
SkyMiles member), and will be collecting air samples on this flight as part of her school research.
Delta’s Aircraft Engineering Dept. has reviewed the electromagnetic interference data for the SKC air
sampling pump Saddy will be using and has approved it for in-flight use above 10,000 feet. Saddy
will be collecting several samples during the flight, each of approximately 15-minute duration. She
will, of course, comply with any crew member instructions regarding use and storage of her

equipment.
Thank you in advance for helping Saddy with her research.

Steve Tochilin
Corporate Safety, Health & Environment
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Environmenfal Laboratory Inc.

EMPAT #169743

Particle Dust Characterization

Client:

Client Project |D: DL428-082409
REL Report No.: REL09328PCA

Date Sampled:

August 24, 2009
Date Received: September 2, 2009
Date Analyzed: September 13, 2009

Lab Sample ID
Client sample ID Air vol. Stucture ID Counts of  Counts/m3 Percentage
Location (m3) Structures
REL09328PCA -01 0.075 Carbonaceous Materials 185 9820 43%
DL428-01 Dust? 188 9,776 44%
Airport (Exterior) Fibers
Natural [} 312 1%
Synthetic 3 156 1%
Skin Cells 45 2,340 1%
TOTAL 427 22,204 100%
—_— — —
RELD9328PCA -02 0.075 Carbonaceous Materials 43 2,238 15%
DL428-02 Fibers
Gate Area Natural 3 156 1%
Synthetic 5 260 2%
Hair
Human 3 156 1%
Skin Cells 227 11,804 81%
TOTAL 281 14,612 100%
REL09328PCA -03 0.075 Carbonaceous Materials 28 1,352 1%
DL428-03 Fibers
Pre-boarding 2D) Natural 1 52 <1%
Synthetic 2 104 1%
Fungal Matter
Curvularia 1 52 <1%
Periconia 3 156 1%
Hair
Human 3 156 1%
Skin Cells 205 10,660 83%
Starch B 312 2%
TOTAL 247 12,844 100%
—— — —
REL09328PCA -04 0.075  Carbonaceous Materials 28 1,456 9%
DL428-04 Fibers
21,590 ft. (2D) (front) Natural 7 384 2%
Synthetic B 312 2%
Skin Cells 259 13468 86%
TOTAL 300 15,600 100%
REL09328PCA -05 0075 Carb Materials 19 988 9%
DL428-05 Fibers
39,005 ft. Natural 2 104 1%
(hallway-row 31) (mid) Skin Cells 193 10,036 90%
TOTAL 214 11,128 100%
RELD9328PCA -08 0.075  Carbonaceous Materials 681 3172 31%
DL428-06 Fibers
39,005 ft. Natural 5 260 3%
(hallway-row 44) (end) Synthetic 2 104 1%
Hair
Hurman 3 156 2%
Skin Cells 126 6,500 84%
TOTAL 196 10,192 100%
Page 1 of 2
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Detection Limit: one fungal spore which is the lowest possible count to be detected.

Concentration percentage is rounded to two significant figures

25% of trace counted

? Samples overloaded with particles {skin flakes, dust, manmade vitreous fibers, synthetic fibers, or any unidentifiable
matter). Probability that fungal structures may be misidentified or overlooked.

b Counts of structures based on >50 in at least one traverse (passes) section.

© Counts of structures hased on >100 counts in the entire traceable area observed.

9 Clumps of conidia with a distinctive green pigment typical of Trichoderma.

“ The spores of Penicillium/Aspergillus (and others such as Acremonium, Paecilomyces) are very similar, small
and round, colorless or slightly pigmented and therefore cannot be differentiated due to these similarities.

' The dust observed was composed of minute solid colorless particles.

9The dust observed was composed of builders sand, brick dust and road dust like particles.

/=

Ruth Otero
Laboratory Director

Approved by
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Apéndice 2. Ejemplo de reporte del laboratorio.
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