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1. INTRODUCCION

La contaminacion del interior, un tema importante teniendo en cuenta que las personas modernas
pasan la gran mayoria del tiempo en el interior - casa, lugar de trabajo, espacios de ocio. Los
interiores son muy diversos, la calidad del aire se caracteriza por la heterogeneidad y muchas
veces puede producir efectos adversos para la salud.

2. MICROAMBIENTES DONDE VIVEN LAS PERSONAS

La exposicién humana a los contaminantes ocurre cuando las personas estan en contacto con un
contaminante en cierta concentracion, durante un cierto periodo de tiempo. La exposicion ocurre
asi en el lugar donde las personas a menudo se quedan, en un area genéricamente referida como
"microambiente”. ElI microambiente se define como el espacio tridimensional donde el nivel de
contaminantes en un momento especifico es uniforme. EI microambiente se caracteriza asi por
una constante concentracion estadistica de especies. Considerando un esquema para la
clasificacion del ambiente global, incluyendo el ambiente natural y socioecondmico) y también
considerando las estadisticas internacionales, se puede deducir aproximadamente que la mayoria
de la poblacidn vive, la mayor parte del tiempo en microambientes rurales interiores, en paises en
desarrollo.

Sin embargo, una parte significativa de la poblacion vive en areas urbanas y trabaja en entornos
de oficina, ya que la era postindustrial trajo un cambio del sector manufacturero al servicio y al
sector basado en el conocimiento.

En esta seccidn, presentaremos aspectos relacionados con el problema de la calidad del aire
interior, en diferentes microambientes, de diferentes zonas.

Obviamente, la calidad del aire interior depende de factores como la calidad del ambiente exterior,
las caracteristicas socioeconémicas de los ocupantes del interior y también por su actividad y
estilo de vida.
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3. CALIDAD DEL AIRE INTERIOR - TERMINOLOGIiA

Teniendo en cuenta la terminologia, debemos prestar atencién a varios términos utilizados con
frecuencia.

El ambiente interior se encuentra dentro de un edificio u otros espacios cerrados, ocupados por
personas. Como ejemplo, un edificio de oficinas, un apartamento en un bloque de pisos, el interior
de un autobus.

La calidad del aire interior es la calidad de la calidad del aire dentro del edificio (o espacio
cerrado) donde se analiza.

La contaminacion en el interior es causada por la presencia en el aire interior de mayores
concentraciones de especies quimicas (por ejemplo, mondxido de carbono), procesos fisicos
(ruido de ejemplo) o contaminantes bioldgicos (acaros del polvo, por ejemplo).

Entre las fuentes de contaminacion del aire interior, mencionamos la combustién de combustibles
fosiles para calefaccion y cocina, el ahumado, las emisiones de materiales de construccion,
muebles, alfombras, el uso de productos quimicos para la limpieza, la ventilacion incorrecta o el
mantenimiento inadecuado de los sistemas de aire acondicionado, infiltracién de contaminantes
atmosféricos desde la proximidad exterior.

e environment situated in the inside of a building and other enclosed spaces

Indoor environment .
occupied by humans

Indoor air quality «{ ¢ quality of air inside buildings

e caused by concentrations of chemical, physical or biological contaminants
in the air inside buildings and other enclosed spaces occupied by humans

Indoor air pollution {

* combustion of fossil fuels for cooking and heating
* tobacco smoking

. * emission from construction materials, furnishing, rugs
Indoor pollution sources

* use of chemicals for housekeeping
* improper maintenance of air ventilation and air conditioning systems
* penetration of outdoor air pollutants

4. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR
La calidad del aire interior depende de varios factores, mencionados aqui.

En primer lugar, el estado socioeconémico del area donde existe el edificio. Entonces, los
edificios difieren por caracteristicas constructivas y disefio. Asi, por disefio y construccion, el
edificio permite la ventilacion natural o artificial y/o favorece la infiltracion de contaminantes.
La ventilacién y la infiltracion son procesos que implican el intercambio de contaminantes entre
el exterior y el interior. La ventilacion, el proceso intencional, esta relacionado con los habitos de
los ocupantes y depende de la estacion y las condiciones meteoroldgicas. La infiltracion es
involuntaria y permite la penetracion desde el exterior de contaminantes con dimensiones muy
bajas, generalmente particulas submicronicas.
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Desde el exterior, generalmente los contaminantes del transito se introducen en el interior. Por lo
tanto, la ubicacion del edificio en la proximidad de una fuente de contaminacion es uno de los
factores importantes que afectan la calidad del aire interior, pero esto depende en gran medida del
estado socioecondémico de los ocupantes.

Al menos, las fuentes de contaminacidn internas dependen del destino del edificio, las actividades
de los ocupantes, su estilo de vida y sus habitos, elementos que influyen fuertemente en la calidad
del aire interior.
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5. Contaminantes en el interior y ejemplos de sus fuentes

En los interiores puede existir una gran cantidad de contaminantes, y como se menciond, son
producidos tanto por actividades/fuentes interiores como por fuentes al aire libre.

Los contaminantes gaseosos, como el monoxido de carbono, el didxido de nitrogeno y el didxido
de azufre, se generan principalmente a partir de la combustion de combustibles fosiles. En el caso
del uso de dispositivos de combustion no ventilados, la concentracion de didxido de nitrogeno en
los hogares puede exceder en gran medida los que se producen al aire libre, especialmente en las
cocinas, durante la coccion. EI monoxido de carbono es un gas insipido, inodoro, incoloro y no
irritante producido por la combustion incompleta de material organico y es una de las principales
causas de intoxicacién. Se emite en interiores donde se usan electrodomésticos de gas,
calentadores de queroseno sin ventilacion y también el humo del tabaco. El principal efecto del
CO es el resultado de su capacidad para alterar la capacidad de unién de oxigeno de la
hemoglobina. El efecto de envenenamiento depende de la concentracion, la duracién de la
exposicion y el estado general de salud de la persona expuesta.

Los radicales libres como los radicales hidroxilos, hidroxiperoxilos y también el ozono se
producen por reacciones quimicas. El ozono, un contaminante secundario, se transmite
principalmente desde el exterior, especialmente durante el verano, en dias soleados, en edificios
situados cerca de carreteras con intenso trafico. Una fuente importante para el ozono interior es
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el uso de purificadores de aire que proporcionan alivio de numerosas enfermedades respiratorias
o0 reducen los olores y destruyen los microbios.

Las particulas, que pueden acomodar una gran variedad de contaminantes, como hidrocarburos
aromaticos policiclicos, pesticidas, compuestos organicos volatiles, contaminantes biolégicos,
son el resultado de la quema, en interiores, de combustibles, tabaco y también forman una
penetracidn al aire libre. Las particulas pueden liberarse directamente o pueden ser el resultado
de reacciones quimicas de precursores en fase gaseosa (particulas secundarias) que se originan en
fuentes interiores y exteriores. Las caracteristicas de las particulas dependen de la forma de las
fuentes en que se producen y de los procesos posteriores a la emisidn que involucran las particulas.
Otra fuente de contaminacion interior, que genera aerosoles ricos en compuestos organicos
volatiles y semivolatiles, es el uso de productos quimicos para la limpieza. Entre las fuentes de
emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) en el interior se mencionan los nuevos
muebles, alfombras, azulejos, revestimientos de paredes de vinilo, pinturas, adhesivos. El
formaldehido, un compuesto toxico, puede existir en interiores donde se usan muebles de madera
y diversos adhesivos. La combinacién de fuentes que liberan COVs en interiores puede ocasionar
gue los ocupantes se expongan a una "sopa quimica" compleja que comprende entre 50 y 300
COVs individuales diferentes.

El humo del tabaco contiene mas de 4000 sustancias quimicas en forma de particulas y gases,
muchos de los cuales se conocen como carcinégenos sospechosos.

Hay interiores, donde, debido al suelo o los materiales de construccion, se libera el Radén
radiactivo.

Al menos, no se debe mencionar la presencia en el interior de contaminantes bioldgicos, como
los acaros del polvo doméstico, las bacterias.

Carbon monoxide Nitrogen oxides Sulfur dioxide Free radicals and ozone

Fine particles Polycyclic aromatic Asbestos Pesticides

hydrocarbons

Aldehydes Volatile organic compounds Biological contaminants
(formaldehyde)

6. Efectos de la exposicion al aire contaminado en interiores
El efecto de la exposicion del individuo a la contaminacion interior depende principalmente del
tipo de contaminante y de la duracién de la exposicion. El tiempo de respuesta después de la
exposicion es un factor importante en la evaluacién del efecto. Inmediatamente después de la
exposicion, se manifiestan efectos agudos como irritaciones, fatiga, dolores de cabeza y mareos.
Por lo general, estos son causados por la exposicidn a contaminantes bioldgicos, las emisiones de
materiales de construccion, pero principalmente son causados por la ventilacion inadecuada del
espacio.
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Como respuesta a la exposicion prolongada, o a exposiciones repetidas, se manifiestan efectos
cronicos, el cancer es un ejemplo. Entre los contaminantes, se mencionan el humo de tabaco, el
raddn, el benceno y el ashesto.

Los efectos sin implicaciones graves para la salud son la incomodidad y la disminucion del
rendimiento del trabajo, causados por los cambios en los pardmetros fisicos del aire interior.

En general, se utiliza el concepto "paraguas" para integrar la ocurrencia de efectos agudos de la
exposicion a la contaminacién en interiores, el "sindrome del edificio enfermo”. Como
consecuencia de una ventilacion inadecuada y de la acumulacién de contaminantes bioldgicos y/o
contaminantes gaseosos en el interior, los ocupantes del edificio informan una serie de quejas
para las cuales no hay una causa obvia y los exdmenes médicos no revelan anormalidades
particulares. Los sintomas estdn presentes cuando las personas estan en el edificio, pero
desaparecen cuando se van. Pero generalmente conducen al ausentismo y/o a la disminucion del
rendimiento laboral y la eficiencia de las personas expuestas.
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EJEMPLOS

Una gran cantidad de contaminantes en el interior, que tienen naturaleza inorganica, organica o
bioldgica, con un riesgo potencial para la salud humana, tienen niveles de concentracion en el
interior mas altos que los del exterior. Por lo tanto, la exposicion de la poblacion puede ser
significativamente mayor en interiores que en exteriores. En este contexto, seleccionamos
ejemplos de microambientes con riesgo potencial para la salud de los ocupantes.

7. ACCESO A LA ENERGIA EN LOS HOGARES

El uso de energia en los hogares es una caracteristica vital de la sociedad humana. La energia se
utiliza para una amplia variedad de propositos, que incluyen cocinar, calentar espacios,
iluminacidn, diversas tareas domésticas, entretenimiento. El acceso a la energia se define como
"un hogar que tiene un acceso confiable y asequible tanto a instalaciones de cocina limpias como
a electricidad, que es suficiente para suministrar inicialmente un conjunto basico de servicios de
energia y luego un nivel creciente de electricidad para alcanzar el promedio regional "(IEA)
Como se ha mencionado al principio de esta seccion, la mayoria de la poblacién pasa la mayor
parte del tiempo en interiores, en entornos rurales, en paises en desarrollo. Debido a los bajos
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ingresos y al bajo nivel de vida, el acceso a los recursos para las necesidades basicas como
alimento y hogar define la existencia de una parte significativa de la poblacién mundial.

Las estadisticas internacionales recientes mencionan a 2.800 millones de personas sin acceso a
combustible limpio para cocinar y 1.100 millones no tienen acceso a la electricidad. Para
garantizar las necesidades basicas de cocina y calefaccion, 2,5 millones de personas usan biomasa
solida, 170 millones usan carbén y 120 millones usan queroseno como combustible para
calefaccién y cocina. Por lo tanto, un gran nimero de personas esta expuesta, en sus propias casas,
a contaminantes como particulas, monéxido de carbono, didxido de nitrégeno, didxido de azufre,
compuestos organicos volatiles y semivolatiles. Segun lo mencionado por la Organizacién
Mundial de la Salud, la contaminacion del aire de los hogares la combustion de combustible es el
riesgo de salud ambiental global mas importante en la actualidad. Como resultado de la
contaminacion del aire interior, en 2016 se registraron 4 millones de muertes prematuras
causadas, en los paises en desarrollo, por enfermedades cardiovasculares, cancer de pulmén,
enfermedades respiratorias agudas.

Mas alla de los efectos directos en la salud humana, la contaminacion interna causada por el uso
de combustibles fosiles para cocinar y calentar, conduce a la contaminacion del aire exterior en
las proximidades, afectando al vecindario, a la deforestacion, como resultado del uso de la madera
como fuente de energia.

Las mujeres y los nifios son los mas afectados por este tipo de contaminacion. Las mujeres son
las que tradicionalmente aseguran la comida para toda la familia, por lo que la exposicion a la
contaminacion interior es larga. Los nifios, debido a un sistema inmune incompletamente
desarrollado, se ven fuertemente afectados por los contaminantes internos.
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8. Microambiente durante el sueno

Se aprecia en todo el mundo que las personas duermen en promedio, 8-9 horas por dia, lo que
significa un tercio de tiempo. Por lo tanto, el microambiente del suefio es significativo en términos
de exposicion a contaminantes internos.
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El microambiente del suefio se puede definir como el espacio que abarca un colchoén, una
almohada, los materiales de la cama, el marco de la cama y el volumen de aire sobre estos
elementos. Todos estos componentes se pueden suponer como fuentes de contaminacion interior,
ya que estan en la proximidad inmediata de las personas, por lo que la exposicién a largo plazo
se produce por inhalacion y contacto dérmico. La exposicion es mucho mas intensa en el caso de
los nifios, especialmente para los mas pequefios, teniendo en cuenta sus largos periodos asignados
para dormir y también para el bajo peso corporal.

En microambientes de suefio, se puede encontrar un amplio espectro de especies con efectos
nocivos para la salud humana. Los colchones, almohadas, materiales de cama acumulan material
bioldgico, como acaros del polvo, hongos, bacterias. También son fuentes de contaminantes
emitidos directamente o acumulados en particulas de polvo. Presentamos aqui varios ejemplos.
Los compuestos quimicos para la categoria de plastificantes y retardantes de llama agregados en
colchones de espuma se conocen como sustancias con efectos adversos sobre el sistema
respiratorio, pueden producir dafios en la piel y canceres. Incluso algunos de estos productos
quimicos estan prohibidos para su introduccion en articulos de cama, pueden estar presentes en
las habitaciones.

Los retardantes de Ilama se introducen por fabricacion en colchones de espuma de poliuretano.
Con el tiempo, se usaron diferentes compuestos organicos persistentes como difenilos
polibromados, organofosfatos

Los plastificantes, como los ftalatos, se agregan para mejorar la suavidad y la flexibilidad en la
mayoria de los colchones de cunas para bebés.

Los di-isocianatos se utilizan como aditivos en los colchones de espuma de poliuretano, por lo
que pueden ser fuente de emisién de isocianato residual altamente toxico.

De la categoria de compuestos organicos volatiles emitidos en el microambiente del suefio
mencionamos el formaldehido, ya que se utiliza en gran medida en compuestos de madera,
adhesivos para la construccion de la estructura de la cama.

La concentracién de contaminantes esta influenciada por la ventilacién de la habitacion, pero
también por factores personales como la temperatura corporal durante el suefio, la humedad
corporal, la higiene personal y el comportamiento personal durante el suefio.

Biological particles:

| house dust mite, fungi, bacteria
|

| Mattress dust
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plasticizers and flame retardants

§ am—— ‘ ‘
H Mattress foam Volatileand » Formaldehyde

Mattress cover | semi-volatile > Flam'e .retardants
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Pillow compounds > Free isocyanates
Bed frame i

9. Microambiente escolar
Sin dudas, la escuela es un elemento clave en el desarrollo de la humanidad, por lo que ofrecerles
a los nifios escuelas de calidad es una obligacion para cada generacion. La calidad de la escuela
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se refiere no solo a cuestiones didacticas, sino también a la calidad del microambiente donde los
nifos aprenden y se desarrollan.

SCHOOL MICROENVIRONMENT
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Pollutants:

» Gaseous inorganic pollutants: SO,, NO,, CO, CO,, O;
» Organic pollutants: volatile and semi-volatile organic compounds

» Particulates: biological, primary and secondary particulates PM,,, PM, 5

Los microambientes criticos de la escuela en términos de calidad del aire interior, debido a que
generalmente se ubican cerca de zonas con intenso transito vial. Por otro lado, los estudiantes han
aumentado la vulnerabilidad a la calidad del aire inseguro, debido a su edad, pero también como
consecuencia del largo tiempo pasado en las escuelas. En la escuela, la densidad de ocupacién es
alta, los nifios son muy activos y los espacios no siempre estan bien ventilados.

Debido a las actividades en el entorno escolar, debido a la infiltracién al aire libre y debido a las
caracteristicas constructivas del edificio, en funcion de los habitos y comportamientos de la
temporada y los ocupantes, en las escuelas existe una gran cantidad de contaminantes gaseosos,
inorgénicos, organicos o bioldgicos.

Cuando se utilizan combustibles fdsiles para calentar, se emiten contaminantes gaseosos como
Oxido de azufre, didxido de nitrégeno, mondxido de carbono y didxido de carbono. Si no se
ventilan, estos contaminantes pueden alcanzar altas concentraciones.

Como resultado de la infiltracion de contaminantes al aire libre, el ozono esta presente en las
escuelas situadas cerca del intenso trafico, durante los dias soleados de verano.

El dioxido de carbono puede alcanzar concentraciones muy altas en habitaciones mal ventiladas
con actividad intensa de gran cantidad de nifios. El didéxido de carbono generalmente se considera
un parametro de referencia para la calidad del aire interior y para la ventilaciéon adecuada. El
efecto es un rendimiento reducido de los alumnos y también la posible acumulacion de otros
contaminantes internos.

Los aumentos significativos de la concentracion de contaminantes organicos se correlacionan
con el uso de pinturas y pegamentos y también se producen durante las actividades de limpieza,
cuando se usan detergentes. Ademas, las telas, el mobiliario y los materiales de construccion
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pueden ser fuente de compuestos organicos con efectos altamente adversos en la salud de los
nifios, como el formaldehido, los bifenilos policlorados.

Para el material particulado, tanto las fuentes interiores como las exteriores juegan un papel. A
veces, los valores de PM pueden ser significativamente mas altos en interiores que en exteriores,
en gran parte debido a la resuspension y especialmente a la fraccion de particulas de mayor
tamafio. El potencial dafiino de las particulas esté relacionado con su capacidad de penetrar en las
areas mas profundas del tracto respiratorio humano, transportando compuestos como metales
pesados, hidrocarburos arométicos policiclicos y dioxinas/furanos adheridos a la superficie de las
particulas.

Durante los inviernos, las puertas y ventanas cerradas conducen a la acumulacion de
contaminantes en el ambiente interior, el ajuste del aire también puede conducir al crecimiento
de contaminantes bioldgicos, como bacterias, hongos y moho.
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