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Qualidade do ar em Resumo
re s i d é n c i a s b a ixa re n d a Residéncias construidas sema orientacao proﬁssional

adequada, conhecidas como autoconstrucoes, muitas
vezes apresentam inconformidades que podem
prejudicar a qualidade do ar interno, contribuindo
para o aumento da concentracao de contaminantes
microbiolégicos no ar. O presente trabalho objetivou
identificar a relacdo entre os aspectos construtivos
da moradia e a qualidade do ar em um conjunto
de residéncias de criancas asmaticas na cidade de
Vitoria, Espirito Santo, Brasil. A metodologia incluiu
levantamento fisicos e fotograficos, identificacdo
visual da presenca de mofo nas residéncias e
coleta de fungos aéreos. Os resultados mostraram
existéncia de alta umidade nas moradias e
janelas nos dormitorios com area de ventilacdo e
iluminacao natural abaixo do minimo recomendado
pela legislacao brasileira. A concentracao de fungos
no ar ultrapassou o limite da OMS em 29 das 56
moradias analisadas. O estudo pretende colaborar
no entendimento dos aspectos entre a habitacao e a
satide humana reduzindo assim o agravamento de
problemas respiratorios e melhorando a qualidade
de vida.

de criancas asmaticas

Palavras-chave: habitacéo, qualidade do ar interno,

fungos, asma, Vitoria (Espirito Santo, Brasil).
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Air Quality in Low-Income
Households of Asthmatic
Children

Keywords: housing, indoor air quality, fungi, asthma,

Vitéria (Espirito Santo, Brazil).

Abstract

Residences built without adequate professional
orientation, known as self-constructions, often
present non-conformities that can harm indoor
air quality, contributing to an increase in the
concentration of microbiological contaminants
in the air. The present research aimed to identify
the relationship between the constructive aspects
of housing and air quality in a group of homes for
asthmatic children in the city of Vitoria, Espirito
Santo, Brazil. The methodology included physical
and photographic surveys, visual identification
of the presence of mold in homes, and collection
of aerial fungi. The results showed the existence
of high humidity in the houses and windows in
the bedrooms with a ventilation area and natural
lighting below the minimum recommended by
Brazilian legislation. The concentration of fungi in
the air exceeded the World Health Organization
limit in 29 of the 56 homes. The study intended
to help understand the aspects linking housing
and human health, thus reducing the worsening of
respiratory problems and improving quality of life.
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Calidad del aire en
viviendas de bajos
ingresos de niios
asmaticos

Palabras clave: vivienda, calidad del aire interior,

hongos, asma, Vitoria (Espirito Santo, Brasil).

Resumen:

Las viviendas construidas sin la supervision
profesional adecuada, conocidas como
autoconstrucciones,amenudo presentan deficiencias
que pueden afectar la calidad del aire interior,
contribuyendo al aumento de la concentracion
de contaminantes microbiologicos en el aire. Este
estudio tuvo como objetivo identificar la relacion
entre los aspectos constructivos de la vivienda y la
calidad del aire en un conjunto de hogares de nifos
asmaticos en la ciudad de Vitoria, Espirito Santo,
Brasil. La metodologia incluyd sondeos fisicos y
fotograficos, identificacion visual de la presencia
de moho en las viviendas y muestreo de hongos
en el aire. Los resultados mostraron la existencia
de altos niveles de humedad en las viviendas, asi
como en las ventanas en los dormitorios con areas
de ventilacion e iluminacion natural por debajo del
minimo recomendado por la legislacion brasilena.
La concentracion de hongos en el aire supero el
limite establecido por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) en 29 de las 56 viviendas analizadas.
Este estudio busca contribuir a la comprension del
vinculo entre las condiciones de vivienda y la salud
humana, resaltando la necesidad de mejorar los
estandares de construccion para mitigar problemas
respiratorios y mejorar la calidad de vida.
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Introducao

A arquitetura residencial possui influéncia direta na qualidade da moradia que deve proporcionar ao
seu usuario. Além de atender suas necessidades psicofisiologicas, a habitacdo deve proporcionar dignidade,
conforto, funcionalidade e seguranca. O ser humano, de modo geral, passa cerca de 80% a 90% da sua vida em
espacos internos e inalando por dia aproximadamente 10 m? de ar (Godish et al., 2014). O isolamento social
decretado pela Organizacao Mundial da Satude, no inicio do ano de 2020 devido a pandemia do COVID-19,
ocasionada pelo virus Sars-Cov-2 (Bueno et al., 2021), fez com que grande parte da populacio mundial
adaptasse suas rotinas dentro de suas proprias casas, elevando este tempo de permanéncia, e tornando este
recinto multifuncional, com funcdes tanto para trabalho, estudo, como para descanso e lazer, o que também
reforcou a importancia da residéncia no contexto da saude dos seus moradores.

A poluicdo do ar de interiores é resultado da poluicdo do ar no exterior que infiltra para dentro da
edificacdo, pelas suas aberturas e frestas, somadas a poluicdo do ar gerada por fontes internas a esta (Santos et
al., 2011; Tofful et al., 2021). Os contaminantes podem ser de origem fisica, quimica e/ou biologica, podendo-
se citar como algumas fontes de poluicao do ar em ambientes residenciais: coccao (Akteruzzaman et al., 2023;
Begum et al., 2009; Cortés & Ridley, 2013), tintas, colas e resinas em materiais de acabamento (Uhde &
Salthammer, 2007), mofos e bolores na edificacdo (Du et al., 2021; Fisk et al., 2007; Qiao et al., 2024), dentre
outros.

Os efeitos adversos associados a poluicdo do ar incluem doencas respiratorias e cardiovasculares, bem
como risco de cancer em ambientes especificos. Asma e rinite, por exemplo, sdo doencas inflamatorias que
sao desencadeadas, dentre outros fatores, pela exposicdo a poluentes presentes no ambiente interno (Boechat,
2009).

Residéncias construidas sem a orientacdo profissional adequada, conhecidas como autoconstrucoes,
muitas vezes apresentam inconformidades que prejudicam o conforto térmico, ergonomico, luminico, acustico
e também, a qualidade do ar. Na maioria das cidades brasileiras, aproximadamente 85% das obras nao utilizam
servicos especializados devido a necessidade de produzir sua propria moradia. Assim, o proprietario incorre
em diversos erros técnicos e, na maior parte dos casos, infringe a legislacdo vigente (Killian, 2023). Essas
irregularidades podem afetar as trocas de ar entre o meio externo e o interno, bem como a entrada de sol
e iluminacéo natural na residéncia, tornando-a, muitas vezes, insalubre e propicia a proliferacao de micro-
organismos, tais como fungos e bactérias, que podem agravar o quadro de doencas alérgicas respiratorias dos
seus moradores (Cox et al., 2022).

Alguns estudos mostraram que a concentracao de fungos em ambientes internos esta diretamente
ligada ao seu entorno, porém a quantidade encontrada dentro dos ambientes ¢ muitas vezes mais elevada do
que as amostras colhidas externamente (Kalogerakis et al., 2005). Segundo a legislacao brasileira —Resolucéo

n°09 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria de 2003—, nas edificacoes de uso publico coletivo o valor
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maximo recomendavel de fungos no ar é 750 UFC/m> (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2003), por
outro lado, a Organizacdo Mundial da Satude (OMS), estabelece um valor mais restritivo igual a 500 UFC/m?
(Hanninen, 2007) para ambientes internos.

A concentracao de fungos no interior das residéncias é influenciada por diversos fatores, como:
atividades exercidas pelos moradores, quantidade de moradores, método de limpeza (Pagel et al., 2017),
materiais utilizados na execucao da edificacao (Hyvarinen et al., 2002; Qiao et al., 2024), renovacao ineficiente
do ar, falta de luz natural, umidade elevada (Goudarzi & Reshadatian, 2024) dentre outros. Pagel et al. (2017)
em seu trabalho sobre a avaliacao dos materiais construtivos e as atividades humanas na qualidade do ar de
interiores, afirma que so6 a presenca humana ja aumenta a concentracao de fungos no ambiente, provavelmente
carreados para dentro das edificacoes pela pele e roupas das pessoas. Os autores também pontuam que
materiais construtivos mais porosos, como a madeira, e materiais que permitam a absorcao e o acumulo de
poeira sdo excelentes substratos para o crescimento fungico (Pagel et al., 2017). O aparecimento de mofo e
bolores pode ser um forte indicativo da presenca microbiolégica fungica em concentracoes significativas acima
dos valores recomendados (Sahakian et al., 2008). Huang et al., (2023) em seu estudo sobre os efeitos das
caracteristicas do ambiente residencial no agravamento de alergias em criancas de idade pré-escolar em Taipei,
Taiwan, mostraram que, contaminantes microbiologicos, tais como fungos, afetaram mais significativamente
as doencas alérgicas em comparacdo a outros poluentes. Os autores também pontuam a importancia de
um ambiente doméstico saudavel como prevencao do aumento da poluicao do ar interior, especialmente a
microbiologica.

O numero de unidades formadoras de colonias revela-se maior quando as portas e janelas estdo
fechadas, mostrando a forte influéncia de provaveis fontes internas provindas em sua maior parte de atividades
humanas e materiais de construcdo (Kalogerakis et al., 2005). Fontes como a presenca de plantas, animais
de estimacéo, restos de comida, assim como as atividades dos ocupantes do ambiente tais como, conversar,
espirrar, tossir, caminhar, podem favorecer o aumento de contaminantes microbiologicos. A presenca de
humanos é considerada o maior parametro de elevacao na contagem de bioaerosois em edificacdes (Salonen
et al., 2007). O uso de diferentes tipos de sistemas de ventilacio bem como a eficiéncia destes sistemas,
influencia na dispersao aérea de fungos sendo, em geral, encontrados menores niveis de concentracio em
edificios naturalmente ventilados do que em edificios selados (Harrison et al., 1992).

Em 2023 a Associacdo Brasileira de Alergia e Imunologia, atualizou em sua pagina oficial da
internet que a asma é um dos problemas de saude respiratéria mais recorrentes no Brasil e atinge cerca de
10% da populacéo (Associacao Brasileira de Alergia e Imunologia, 2023). Os principais sintomas da asma
sao dificuldade de respirar, chiado, aperto no peito e respiracdo curta e rapida que pioram a noite e nas
primeiras horas da manha ou em resposta a pratica de exercicios fisicos, a exposicdo a alérgenos ou a poluicdo
ambiental (Ministerio da Satude, 2010). Além dos fatores genéticos, a exposicao aos fungos, acaros, baratas,
poeira, infeccoes virais e variacoes climaticas podem agravar ou desencadear crises de asma. Criancas sdo
consideradas mais sensiveis ou vulneraveis, pois possuem o sistema fisiologico ainda em formacao e o volume
de ar respirado é maior que em adultos (Bundy et al., 2009). A maioria das mortes que ocorrem pela doenca
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esta relacionada com a falta de tratamento adequado e em paises pobres e em desenvolvimento (Associa¢do
Brasileira de Alergia e Imunologia, 2023). Em 2021, o Sistema Unico de Saide — SUS registrou 1,3 milhao de
atendimentos a pacientes com asma na Atencao Primaria a Saude, ntimero corresponde a um aumento de 18%
no em relac@o aos atendimentos do ano anterior, 2020, e a incidéncia varia de 19,8% a 24,9% entre as regioes
do pais (Associacdo Brasileira de Alergia e Imunologia, 2023).

No Brasil, para avaliacao da qualidade do ar interior, sao consideradas as concentracoes de fungos,
dioxido de carbono - CO,, aerodispersoides, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do ar, tendo
como parametro a Resolucao n°09 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003), que estabelece padroes
para avaliar a qualidade desses ambientes. Os fungos sao caracterizados como organismos heterotroficos,
eucarioticos, podendo ser multicelulares ou unicelulares, pertencentes ao reino fungi dentro da microbiologia.
Segundo Kalogerakis et al. (2005), a concentracao dos fungos em locais fechados esta ligada diretamente ao
entorno, porém a quantidade encontrada é geralmente maior se comparado ao ambiente externo, isso evidencia
que, uma vez que o fungo infiltra a edificacdo, ele pode encontrar condicoes ideais para seu crescimento e
proliferacao.

Apesar de haver padrdes quantitativos de fungos, a caracterizacdo desse material microbiologico
¢ de extrema importancia para a avaliacao da qualidade do ar do ambiente interno. Os microorganismos
possuem grande variacdo a depender das condicoes variaveis de cada localidade (Fu et al., 2022). Portanto, o
crescimento de fungos e a dispersao de esporos no ar dependem de uma infinidade de fatores ambientais (por
exemplo, temperatura, umidade relativa, velocidade do ar) e fatores fisicos (tamanho de particula, densidade,
forma, componente), bem como o comportamento do ocupante, da construcao e do clima local.

Fan et al., 2021) conduziram uma medicao em residéncias em doze diferentes regioes na China. Os
autores relataram a influéncia das diferentes variacdes das estacdes quentes e frias entre as diferentes cidades
na concentracdo fungica. A temperatura e a umidade sdo conhecidas como fatores-chave que influenciam
a liberacéo, transmissao e distribuicao de fungos nos ambientes (Ramachandran et al., 2005). Dadas essas
caracteristicas altamente dinamicas, as concentracdes medidas de fungos em ambientes fechados variam
significativamente entre os ambientes (Cabral, 2010).

Turki et al., (2020) examinando os perfis de alérgenos em 653 pacientes com rinite e 521 pacientes
com asma no Iraque, com base em uma pesquisa transversal, encontrou que os fungos eram os maiores
potenciais sensibilizantes alergénicos dentre oito fatores analisados. Outro estudo de O’Connor et al., (2004)
identificaram que os géneros fungicos Alternaria, Aspergillus, Cladosporium e Penicillium apresentaram reacoes
positivas em 36%, 28%, 19% e 13%, respectivamente, entre criancas que apresentavam doencas relacionadas
a alergias respiratorias.

Sharma et al. (2020) realizou um estudo de associacdo entre fungos e bactérias presentes no ar em
39 pacientes asmaticos e 19 individuos saudaveis. Nesse estudo foram identificadas as espécies de fungos
Trhichoderma, Penicillium, Cladosporium, Fusarium, Aspergillus e Alternaria em predominancia nos locais em que
0s pacientes asmaticos residiam. Além desses, estudos realizados em Connecticut/Massachusetts e na California
identificaram os fungos Cryptococcus e Volutella em ambientes domésticos, ambos associados a asma.
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Fungos como o Aspergillus fumigatus foram reconhecidos como um alergénico significativo nas doencas
atopicas do trato respiratorio superior e inferior, e ha evidéncias de que a colonizacao fungica pode contribuir
para a asma (Farrant et al., 2016). Desta forma, ha indicios que algumas espécies de fungos podem estar mais
correlacionadas com o desencadeamento dos sintomas da asma que outras.

A identificacao visual por meio do reconhecimento de mofo e bolores, em materiais de construcao
e nas estruturas da edificacao, também sao indicativos fortes da presenca de contaminantes microbioldgicos
aéreos em concentracdes significativas. O crescimento de fungos pode influenciar a qualidade do ar, porque
tanto os esporos, quanto os fragmentos de micélio sao dispersos no ar e podem ser inalados. Groot et al.,
(2023) analisaram por meio de uma revisao sistematica da literatura epidemiologica, a relacao entre mofo,
umidade e sintomas respiratorios em criancas, encontrando que a maior parte dos estudos apontavam para
um viés de qualidade ruim ou regular associada aos sintomas adversos a satde. Tem-se ainda que a umidade
interna e a exposicdo ao mofo apresentaram impacto de aproximadamente 30% a 50%, respectivamente, nas
taxas de incidéncia dos resultados de satide respiratoria relacionados a asma em criancas (Fisk et al., 2007).

Desta forma, os fungos e os esporos originados por estes, podem ter origem interna ou externa a
edificacdo, causando alergias e maleficios ao sistema respiratorio dos seus ocupantes. Consequentemente,
uma série de estudos relataram associacoes significativas a exposicao de mofo e umidade no desenvolvimento
da asma, rinite e doencas respiratorias, especialmente em criangas. No entanto, a maioria é baseada em
inquéritos epidemiologicos e poucos estudos foram realizados com investigacdes domiciliares, de modo que a
verificacdo correspondente ainda esta incompleta.

O presente trabalho objetivou analisar a relacdo entre os fatores construtivos e a presenca fungica
no ar interno, de um conjunto de residéncias, na cidade de Vitoria, Espirito Santo, Brasil, onde residem
criancas diagnosticadas como asmaticas. O presente estudo é parte integrante do projeto ASMAVIX, que
objetiva avaliar a associacao entre a qualidade do ar e sintomas de asma em criancas e adolescentes residentes
na cidade de Vitoria, no estado do Espirito Santo. O projeto ASMAVIX é conduzido por pesquisadores da
Universidade Federal do Espirito Santo juntamente com colaboradores de outras instituicoes de ensino e
pesquisa com a finalidade de obter dados longitudinais diretos de satude e de qualidade do ar necessarios para
a analise de possiveis associacdes causais. Importante colocar que os bairros das residéncias analisadas nao
foram selecionados por serem os que mais representam quantitativamente o numero de criancas asmaticas
na cidade, mas sim, por serem aqueles em que as Unidades de Saude locais, responsaveis pelo diagnostico e
acompanhamento dos sintomas da asma nas criancas, se interessaram e aceitaram participar do projeto.
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Habitacao e saude

A precariedade habitacional e sua relacio com a satde humana se faz presente desde os primeiros
anos do Brasil, ainda como colonia (Pasternak, 2016). Crises politicas, economicas e sociais impactam
diretamente o modo de viver da populacdo brasileira e, consequentemente, a situacdo de moradia e satude,
principalmente da populacdo de baixa renda. Em 2001 foi criado o estatuto da cidade, Lei n° 10.257, que tem
como objetivo garantir o pleno desenvolvimento urbano. Essa lei tem grande importancia para a qualidade de
vida da populacdo e de suas moradias:

Paragrafo tnico. Para todos os efeitos, esta Lei, denominada Estatuto da Cidade, estabelece normas de
ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da
seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental (“Estatuto Da Cidade: Lei N°
10.257/2001”, 2008).

A arquitetura residencial movimenta valores, necessidades fisicas, psicologicas e preferéncias do ser
humano, trazendo ou tirando sentimentos de seguranca, bem-estar e protecdo do mesmo (Bergan, 2005).
Gomez-Ospina et al., (2024) em seu estudo sobre a relacdo entre bem-estar e o habitar em casas na Colombia,
evidenciam que os fatores econdmicos e de saude, relacdes de vizinhanca e condicoes fisicas do lar influenciam
no bem-estar dos habitantes.

Entre 2016 e 2019 mais de 23 milhoes de moradias brasileiras apresentavam ao menos um tipo de
inadequacao seja infraestrutura ou edilicia (Fundacé@o Jodo Pinheiro, 2021). O calculo considerou a soma de
habitacoes precarias, casas compartilhadas por mais de uma familia, residéncias com mais de trés moradores
em média por dormitorio, além das situacdes em que familias com rendimento de até trés salarios-minimos
gastam mais de 30% da renda com aluguel (Machado, 2018). Esse descompasso, segundo o Censo 2022,
levou nesta ultima década cerca de 16 milhoes de pessoas as 6,55 milhdes de unidade habitacional precarias
e favelas, carentes de servicos basicos como saneamento, abastecimento de agua potavel e infraestrutura em
geral (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).

Essa realidade possui influéncia direta com a saude publica no pais, devido a transmissao de doencas
que sao disseminadas por auséncia ou negligéncia de conhecimento técnico e social na elaboracéo de projetos
residenciais. Os proprios moradores, muitas vezes, desconhecem os riscos que os ambiente projetados de forma
inadequada oferecem a saude humana (Bergan, 2005). Ainda conforme Bergan (2005), estudos sobre a analise
da qualidade do ambiente residencial tinham como foco somente ambientes externos, entretanto é notério a
importancia de estudos que avaliem também a salubridade e a seguranca do interior destas edificacdes.

Segundo Pasternak (2016), as técnicas construtivas inadequadas e solucoes projetuais equivocadas
nas moradias podem gerar danos na saude fisiologica dos moradores, principalmente o agravamento de
doencas respiratorias. A falta de iluminacdo e ventilacao natural, e o uso de materiais industrializados que
emitem substancias quimicas, sao exemplos de fatores que prejudicam a saude. Uma vez afetada a satude
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desses individuos, eles recorrem a instituicoes de satde para tratar provisoriamente o problema apresentado.
Porém, pode se tornar um ciclo vicioso, uma vez que, continua residindo em local insalubre, o que pode
interferir na nao melhoria do quadro clinico.

Apesar da moradia digna a todo cidadao ser garantida por lei (“Estatuto Da Cidade: Lei N° 10.257/2001",
2008) a realidade mostra que este direito ainda nao foi atingido. Muitos cidadaos vivem em edificacoes
construidas sem instrucado profissional e devido a falta de recursos, muitas vezes ficam inacabadas e/ou nao
possuindo manutencao preventiva, facilitando dentre outros, a entrada de insetos, intempéries, proliferacao
de fungos e bactérias. A moradia digna deve proporcionar ao cidadao condicado estavel para residir, além de
oferecer servicos e infraestrutura publica de qualidade.

Metodologia

A Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) no Estado do Espirito Santo, Brasil, possui
fontes de poluicao importantes e diversificadas, tais como, industriais, veiculares, ressuspensao de particulas
depositadas em vias de trafego, dentre outras (“Inventario de emissoes”, 2019), sendo a poluicao atmosférica e
seu incomodo uma das maiores queixas da populacao ao 6rgao ambiental local (Nobres et al., 2018; “Relatério
com 191 metas”, 2018). Com base em dados coletados pela Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade
do Ar — RAMQAR, implantada em 2001 na RMGYV, foram conduzidos estudos que reportaram associacoes
significativas entre as internacoes hospitalares por doencas respiratorias, incluindo asma, e o grau de poluicao
do ar na cidade (Freitas et al., 2016; Nascimento et al., 2020).

Sendo assim, o presente estudo é parte integrante do projeto ASMAVIX, que tem como finalidade obter
dados longitudinais diretos de saude e de qualidade do ar necessarios para a analise de possiveis associacoes
causais, a fim de determinar se, e em que extensao, a poluicao do ar afeta os sintomas da asma em criancas e
adolescentes moradores de Vitoria. O projeto é composto por uma equipe multidisciplinar, com responsaveis
pelomonitoramento de diversos poluentes aéreos e pelo acompanhamento de criancas e adolescentes portadores
de asma atendidos em Unidades de Satde do municipio que se voluntariaram a participar do projeto. Os
procedimentos adotados para o levantamento de dados incluiram visitas in loco para alocacao de diferentes
equipamentos de coleta e monitoramento de poluentes no interior das residéncias, acompanhamento dos
sintomas de asma e coleta de exames pela equipe médica, além da elaboracdo e preenchimento de planilhas
para caracterizacao demografica da crianca, da familia, do seu cotidiano e das caracteristicas construtivas. O
estudo é projetado para obtencdo de dados diretos em amostra robusta de sujeitos e inclui um namero elevado
de covariaveis relacionadas ao desencadeamento e a piora dos sintomas de asma.

Como recorte, 0 artigo em questdo, apresenta a avaliacdo da concentracao de um dos parametros de
poluicao do ar interno: fungos aéreos, e sua relacdo com os aspectos construtivos das moradias das criancas

Revista INVI  Vol. 40 No. 113 « pp. 29-84.« Articulos * Mayo 2025 « ISSN 0718-8358 ¢ hitps://doi.org/10.5354/0718-8358.2024.74775




revistainvi

acompanhadas pelo estudo. Os resultados pretendem permitir uma melhor compreensao da dinamica da
doenca e sao importantes para definir estratégias de melhoria da qualidade do ar em residéncias de padrio
construtivo similar bem como, o estabelecimento de estratégias futuras para enfrentamento desse problema
de saude publica.

O estudo foi realizado nos bairros Maria Ortiz e Jabour, na cidade de Vitéria —capital do estado do
Espirito Santo—, localizada na regiao Metropolitana da Grande Vitoria, Brasil (Figura 01). Vitéria, latitude
20°19°S e longitude 40°19°W, é caracterizado por um clima tropical quente e umido, possuindo inverno
ameno e seco, verao chuvoso e quente, com temperatura média anual de 24,9°C, com média das temperaturas
maxima igual a 32°C e média das temperaturas minima de 19,60°C, com precipitacdo média anual de 1.384,4
mm (Instituto Nacional de Meteorologia, 2021) e ventos predominates de direcao Nordeste (NE) (Mattiuzzi
& Marchioro, 2012). O municipio possui 97.123km? de area territorial e populacdo estimada em 369.534 mil

habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).

Todas as residéncias participantes do estudo foram pré-selecionadas dentre os responsaveis pelas
criancgas asmaticas atendidas pela Unidade Basica de Satde de Maria Ortiz e pela Unidade Basica de Saude
de Jabour, voluntarios do projeto ASMAVIX (CAAE 0.9214519.1.0000.5071, parecer do CEP/Hucam N°
3.546.535).

O bairro Maria Ortiz e Jabour estdo inseridos na regido da Grande Goiabeiras, tendo como bairros
vizinhos Goiabeiras, Antonio Honorio e Solon Borges. A regido era coberta por manguezal e no decorrer
dos anos, até o final da década de 70, passou a ser utilizado como area de descarte de lixo pela prefeitura
do municipio, o que acarretou um grande lixdo, tornando o local propicio a ocupacao de barracos dentro da
poligonal e avancando sobre o manguezal (Coutinho, 2019). A partir de 1989, a prefeitura aplicou a ‘inversao
de prioridades’ e realizou melhorias na infraestrutura dos bairros.

Atualmente, tanto Maria Ortiz quanto Jabour sao marcados por residéncias unifamiliares e edificacoes
de até quatro pavimentos, ou seja, bairros marcados por edificacdes baixas, devido sua proximidade com o
aeroporto de Vitéria. Sua malha viaria é regular, mas possui diversas ruas estreitas e becos. A populacao é
caracterizada como classe “C” com nivel de renda médio de aproximadamente de trés a cinco salarios-minimos
segundo classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022). O local possui infraestrutura
relativamente adequada se tratando de sinalizacao, pavimentacao e servicos publicos, como escolas e unidade
de satude, porém ainda existem muitas residéncias executadas de forma irregular e inacabadas. Além disso,
dado a configuracao original dos bairros ser espontanea, ha a presenca de ruas estreitas e ruelas apenas para
pedestres dificultando a entrada de luz natural nas residéncias voltadas para estas.
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Figura 1.
Mapa de localizacao dos bairros Maria Ortiz e Jabour, em Vitoria/ES, proximo ao man-
guezal e ao aeroporto de Vitoria.
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Fonte: Google Earth, modificado pelos autores.

As casas selecionadas sdo pertencentes a familias com pelo menos uma crianca com diagnostico
de asma dado pela Unidade de Saude do bairro. Ao total, neste trabalho foram investigados 24 domicilios
no bairro Maria Ortiz e 26 domicilios no bairro Jabour, sendo que em algumas residéncias coabitam duas
criancas asmaticas, o que resultou em um total de 56 dormitérios avaliados. Em todas as moradias foram
feitos levantamentos fisicos, fotograficos e registros de caracterizacio das condicdes da habitaciao que possam
influenciar na Qualidade do Ar Interno (QAI). Dentre essa caracterizacdo as condicoes de ventilacio do
dormitoério da crianca, os materiais de acabamento, a identificacdo visual de mofo e bolores na edificacdo,
e presenca de outras possiveis fontes interna de poluicao do ar foram registradas. Sobre as condicoes de
ventilacdo, registrou-se os sistemas de ventilacao predominantes: ventilacio mecanica, por uso de aparelhos
de ar-condicionado, e/ou ventiladores, e ventilacao natural por meio do uso de aberturas de janelas.

Revista INVI  Vol. 40 No. 113 « pp. 29-84.« Articulos * Mayo 2025 « ISSN 0718-8358 ¢ hitps://doi.org/10.5354/0718-8358.2024.74775




revistainvi

Para a coleta dos fungos foi utilizado um impactador de um estagio tipo Andersen da marca Zefon®,
posicionado na altura de 1,50m do piso no quarto da crianca asmatica. Para a coleta, coloca-se uma placa petri
no instrumento e o mesmo ¢ ligado por cinco minutos sob vazao de 28,3 I/min de ar. Cada placa contém o
meio de cultura com o Agar Batata Dextrose, acrescido de Cloranfenicol na concentracao de 0,05g/L utilizado
para a coleta e cultivo dos fungos. O procedimento foi realizado trés vezes no ambiente interno e repetido a
mesma quantidade no ambiente externo, com o intuito de ter dados semelhantes para garantir a precisao do
resultado. Desta forma, foram coletadas para analise um total de 318 placas Petri.

Apos as coletas as placas Petri foram vedadas com filme plastico, colocadas em caixa térmica e levadas
ao laboratorio de Microbiologia Geral da Universidade Vila Velha para andlise. Seguindo metodologia adaptada
de Gangneux et al., (2006) para crescimento das colonias e contagem, as placas foram incubadas a temperatura
de 25°C, por sete dias, sendo observadas diariamente, a partir do segundo dia, para contagem das unidades
formadoras de colonia (UFC)'. O resultado foi expresso através do calculo das UFCs por metro cubico de
acordo com a equacao 1, onde n é o numero de colonias contadas na placa e v é o volume de ar amostrado.

Equacao 01:
UFCm>=n/v

Ap6s o periodo de sete dias a partir da contagem, as colonias foram isoladas em tubos com Agar Batata
Dextrose, com o intuito de posterior observacao em laminas para identificacao fenotipica das caracteristicas
macro e micromorfolégicas (Klich, 2002). O exame macroscopico da colonia, descreve o tamanho, textura,
pigmentacdo, superficie, bordas, topografia, cor da colonia, aspecto, pigmentacao e tempo de crescimento.
O exame microscopio consiste na observacdo do micélio e tipos de esporos (Lacaz et al., 2002). A leitura das
laminas foi realizada em microscopio trinocular de contraste de fase Oxion — Euromex.

1 Unidades Formadoras de Colonia (UFC) ¢ uma métrica utilizada pelo campo da microbiologia para avaliar a abundancia de micro-organismos em
um ambiente. O método ¢ composto pela contagem de colonias que se desenvolvem em uma placa petri, por um determinado tempo e vazao de ar,
de forma a estimar o numero de fungos no ambiente.
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Resultados e discussoes

Apos a contagem e o calculo da concentracao média em cada ponto de coleta interno e externo as
residéncias, obteve-se 56 dormitorios avaliados. A média de concentracédo fungica interna foi de 577,69 UFC/
m?> e externo a residéncia de 585,01 UFC/m? o que mostra um valor médio acima do recomendado pela
Organizacdo Mundial da Satude para a qualidade do ar de interiores. A relacdo entre o interior e exterior
encontrada neste trabalho (taxa indoor/outdoor =1/0) foi de 1,14 o que evidencia um ambiente interno com a
necessidade de correcdes para mitigacdo deste contaminante.

A Figura 2 apresenta a média das coletas de microbiologico em UFC/m? de todas as residéncias.
Observa-se que 29 ambientes ultrapassaram o valor estipulado pela OMS, de 500 UFC/m?, dentre estes,
14 dormitérios ultrapassaram, também, o valor estabelecido pela legislacao brasileira, de 750 UFC/m?. Em
se tratando do local avaliado onde a crianca asmatica dorme, pode-se inferir que o ambiente em questdo
interfere na piora do quadro clinico. Tais dados apontam que concentracdes de fungos acima do recomendado
pelas normas vigentes podem ser comuns no interior de residéncias de padrao construtivo e classe social
semelhantes a deste estudo, pondo em risco a saude de seus usuarios.

Internamente a concentracdo maxima média encontrada foi de 1224,97 UFC/m?>, em um quarto de
uma residéncia no bairro Jabour, o que é mais de duas vezes o limite estipulado pela OMS. A concentracio
externa média registrada neste local foi em 895,17 UFC/m?3, ao passo que, a concentracdo minima média
encontrada entre as campanhas foi de 80,09 UFC/ m3 e 124,85 UFC/ m3, interno e externo, respectivamente,
em uma residéncia no bairro Maria Ortiz, o que aponta uma tendéncia de o meio externo influenciar a
quantidade de fungos aéreos do meio interno, provavelmente pela infiltracio destes pelas aberturas e frestas
da edificacao. Tal fato é evidenciado no cruzamento de dados da Figura 3, que mostra estatisticamente que ha
uma correlacéo positiva moderada de R=0,497 entre a quantidade de fungos encontrada na parte exterior e a
quantidade de fungos encontrada no ambiente do quarto.

Revista INVI  Vol. 40 No. 113 « pp. 29-84.« Articulos * Mayo 2025 « ISSN 0718-8358 ¢ hitps://doi.org/10.5354/0718-8358.2024.74775




revistainvi

Figura 2.
Concentracdo média de fungos medido em ponto interno e externo as residencias.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3.
Correlacdo entre a quantidade de Unidade Formadoras de Colonia por m? de fungos encon-
trada no interior e no exterior das residencias.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na identificacdo das espécies fungicas teve-se a predominancia dos géneros Clodosporium, Penicillium
e Aspergillus (Figura 4) tanto na parte interna das residéncias, como na externa. Penicillium e Aspergillus sao
géneros de fungos muito difundidos e encontrados em ambientes internos (Bardana, 2003; Kawasaki et al.,
2010), pois menos de 4% de seus esporos sao formados no ar externo, ao contrario do fungo Cladosporium, que
é predominantemente universal (Cabral, 2010).

Tanto Penicillium quanto Aspergillus possuem espécies que produzem micotoxinas (compostos
organicos volateis microbianos) que podem ser responsaveis pela presenca ou agravamento de problemas
respiratorios. O género Aspergillus é associado a locais com a presenca de umidade e sua presenca é um fator
importante no agravamento da asma, principalmente em individuos com sensibilizacao fungica (Farrant et
al., 2016; Shi et al., 2011).

O estudo de Sanchez Espinosa et al., (2024) identificou fungos aéreos em residéncias em Havana,
Cuba, e sua relacdo com os fatores ambientais. O Aspergillus foi o género predominantemente encontrado nas
habitacoes, e sua presenca foi principalmente relacionada com problemas de umidade, ventilacao inadequada e
o tipo de material construtivo utilizado. Os autores apontam ainda que, embora, as concentracdes encontradas
estavam abaixo do recomendado, a presenca destes contaminantes fungicos serve como um sistema de alerta
para saude.

A Figura 5 exibe informacodes referentes ao perfil dos participantes do projeto. De acordo com os
dados levantados, 53% e 47% das criancas ¢ do género masculino e feminino, respectivamente, predominando
criancas com estatura acima de 140 cm, entre 30 e 50 kg e com idades entre seis e 15 anos. As residéncias
tém, em média, quatro moradores e ha animais de estimacdo em 56% das casas, sendo eles, cachorro (67%),
passarinho (38%), gato (13%), dentre outros. O numero de residéncias em que ha fumantes é consideravelmente
baixo, com 72% das residéncias sem nenhum fumante.

A Figura 6 mostra as informacoes referentes aos fatores construtivos das residéncias dos participantes
com a finalidade de identificar possiveis aspectos que podem influenciar a qualidade do ar interno das
residéncias. A maior parte das residéncias possuem mais de 10 anos de construcao sem manutencao preventiva
e 47% dos moradores residem no local também ha mais de 10 anos. Isso evidencia a provavel deterioracao
das estruturas construtivas em habitacdes de baixa renda, provavelmente devido ao custo para realizacao dos
acertos.

Outro ponto importante de se notar é que a maior parte das residéncias possuiam entre cinco e seis
comodos no total, sendo destes, em média dois quartos (51%). Considerando, predominantemente, quatro
moradores por domicilio, isso representa no minimo dois habitantes por dormitério. 95% das residéncias
receberem reboco ou reboco e acabamento com pintura nas paredes, 2% sdo paredes sem reboco apenas
com blocos ceramicos aparentes e 3% eram casas construidas em madeira. A coc¢do de alimentos é feita
majoritariamente por fogao a gas (97%), e 47% das habitacoes possuem churrasqueira a carvao. Embora a
queima do carvdo em churrasqueiras seja uma fonte conhecida de poluicéo do ar, principamente de emissao
de material particulado (Taner et al., 2013), essa atividade representa um habito comum e presente na maior
parte das casas das familias brasileiras.
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Figura 4.
Frequencia de espécies fungicas identificadas e imagem de microscopio de micro cultivos.
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Figura 5.

Resultados referentes ao petfil familiar das criancas e dos moradores das habitacoes
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Figura 6.
Resultados referentes aos fatores construtivos das residencias das criancas participantes.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A maior parte das residéncias possuem piso frio, que além de facilitar a limpeza sdo caracteristicos de
climas quente e umido. Vitoria frequentemente registra reclamacoes da sua populacdo acerca do po depositado
internamente nas residéncias da populacao, provindos do Parque industrial localizado a nordeste da cidade
(Melo et al., 2015).

Os comodos sao pouco espacosos e, geralmente, com quantidade elevada de mobiliario e objetos. Foi
observado o acimulo de utensilios na maior parte das casas, que dificulta a limpeza e permite o acamulo de
poeira e sujeira (Figura 7). Foi identificado que 42% % das familias limpam a casa pelo menos uma vez ao dia
e 27% das familias limpam a casa mais de uma vez por dia. 18% declararam limpar de dois a trés vezes por
semana, 5% limpam de trés a cinco vezes por semana e 8% uma vez por semana ou menos.

A ventilacao natural, pelo uso da abertura das janelas, foi a ventilacao predominantemente declarada
como utilizada para conforto térmico em 47% das residéncias, seguida de 33% do uso de ventiladores
mecanicos, 15% ventiladores mecanicos e ar-condicionado e 3% apenas o uso do ar-condicionado. Por se tratar
de habitacoes de baixa renda, o uso da ventilacdo natural para conforto térmico é preferivel por apresentar
menores gastos energéticos e, consequentemente, menor custo operacional. A ventilacdo natural, por meio
das aberturas da edificacdo, além de ser uma estratégia passiva de conforto térmico indicada para locais de
clima quente e umido, permite a entrada de luz solar e a renovacao do ar dos ambientes, contribuindo para
a salubridade dos mesmos. Tal fato corrobora com as correlacdes significativamente positivas encontradas
por Kajjoba et al., (2024) em seu estudo sobre o impacto da ventilacdo natural, a melhoria da qualidade do ar
interno e a saude dos ocupantes em habitacoes tropicais de baixa renda na cidade de Kampala, Uganda.

Entretanto, foi digno de nota, no presente estudo, a existéncia de dormitorios (11%), onde as criancas
asmaticas dormiam, sem janelas ou janelas voltadas para outros ambientes internos, ou até mesmo janelas do
tipo basculante com tamanho inadequado para ventilacdo e iluminacao desses espacos de longa permanéncia
(Figura 8).
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Figura 7.
Exemplos do acumulo de moveis e objetos dentro e fora das residéncias.
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Figura 8.
Quartos sem aberturas para o exterior impossibilitando uma ventilacao natural direta.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E importante notar a maior parte das casas ndo consegue atender a drea minima de ventilacdo
havendo dormitorios sem janelas. Esse resultado tem relagao direta com as autoconstrugoes, pois, geralmente,
o proprietario nao tem conhecimento técnico de que a janela é um elemento essencial para uma habitacao
saudavel, pois é o componente responsavel pela renovacdo do ar nos ambientes, além de proporcionar a entrada
de luz e sol nos quartos. Observa-se pela Figura 9 que a concentracao média de fungos aéreos internamente ao
dormitério é maior nos quartos que nao possuiam janelas em comparacao aos quartos que possuiam janelas.
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Figura 9.
Grdfico representando o cruzamento de dados entre a presenca da janela no quarto da
crianca e a quantidade de fungos encontrado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A presenca de bolores, foi identificada em 41% das residéncias que apresentavam mofo aparente
nas paredes, piso ou teto, sendo em algumas residéncias este mofo visivel identificado externamente, outras
internamente ou em ambos (Figura 10). Observou-se a presenca de umidade no exterior de algumas residéncias
principalmente na parte inferior, mais proxima ao solo, o que indica uma deficiéncia na impermeabilizacao
da base da moradia e um acumulo de dgua nestes locais. A alta umidade nos materiais construtivos é também
um dos fatores da presenca de mofo (Du et al., 2021; Qiao et al., 2024) e consequentemente, de elevada
concentracao de fungos em ambientes residenciais que esta relacionada doencas do sistema respiratorio
humano (Groot et al., 2023).
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Figura 10.

Exemplos da presenca de mofo e actimulo de umidade em paredes internas e externas
das resideéncias.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 11.

Grdfico representando o cruzamento de dados entre a quantidade de fungos encontrados
no ambiente externo imediato a residéncia em relacdo a (a) presenca de mofo visivel no
domicilio e (b) o material de construcdo predominante de acabamento das fachadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observou-se a auséncia de reboco, emboco e pintura, necessidade de manutencao ou exposicao das
estruturas, permitindo a deterioracao precoce da edificacéo. Significativa parte das fachadas das residéncias
com identificacdo visual de mofo néo apresentava nenhum tipo de acabamento ou estavam apenas no reboco.
Foi possivel observar também habitacoes sem laje, com dormitorios diretamente sob telhas de fibrocimento.
A falta de acabamento construtivo externo, com pintura ou revestimentos, contribui para maior retencio
da umidade nas paredes da construcdo, o que por sua vez, contribui para a alta concentracdo de fungos
no ambiente podendo agravar os sintomas da asma. A Figura 11 representa o cruzamento de dados entre a
quantidade de fungos encontrados no ambiente externo, imediato a residéncia, a presenca de mofo visivel
no domicilio e o material de construcdo predominante de acabamento das fachadas. Pode-se observar que
as habitacoes com identificacdo de mofo em suas superficies construtivas apresentaram maior concentra¢éo
média de fungos aéreos. Da mesma forma, observa-se que o padrao construtivo também influencia nessa
concentracao de fungos, uma vez que, residéncias em madeira e em alvenaria sem reboco, apresentaram uma
concentracao média fungica maior do que as residéncias com acabamento construtivo de alvenaria e reboco.

O objetivo deste trabalho consistiu em analisar os aspectos construtivos de moradias em dois bairros
da cidade de Vitéria no estado do Espirito Santo, Brasil, e sua relacao com a presenca de fungos que podem
afetar a saude de criancas, especialmente aquelas diagnosticadas asmaticas. Apesar de garantido por lei a
habitacao digna, muitas residéncias encontram-se em situacao inapropriadas e insalubres, com dormitérios
sem janelas ou com aberturas para outros espacos da edificacao. Os resultados mostraram que a maior parte
das residéncias com identificacao visual de mofo e bolores possuia drea de ventilacao e iluminacao natural
inadequada nos dormitérios, além da caréncia de acabamentos nas fachadas. Da mesma forma significativa
parte das residéncias analisadas possuiam concentracoes de fungos no ar interno acima dos limites da OMS,
indicando forte influéncia da presenca de umidade nas fachadas e ventilacao inadequada nos quartos, como
principais aspectos de contribuicdo no aumento dos niveis fungicos da moradia.

Durante as visitas in loco, constatou-se que a maior parte das familias desconhecia a importancia da
influéncia de uma adequada ventilacao e iluminacao para a salubridade dos espacos internos bem como a
importancia da manutencao e dos sistemas construtivos. Por outro lado, foi verificado também que a maior
parte dessas residéncias apresentavam um significativo acuimulo de objetos e mobilias em seus pequenos
comodos, assim como a presenca de poeira constante nos espacos. Neste sentido, coloca-se a importancia de
trabalhos futuros visarem a confeccao de materiais instrucionais, com nocoes simples de mitigacao da poluicéo
do ar nos ambientes interiores, incentivando acdes para uma habitacido saudavel no dia a dia e melhorias
construtivas futuras nas residéncias. Tem-se ainda que o envolvimento da comunidade no entendimento da
qualidade do ar em suas residéncias contribui para educacéo observadora e questionadora, formando cidadaos
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criticos na mudanca de suas proprias atitudes e comportamentos. Estratégias para a melhoria da habitacao,
devem ser pautas prioritarias da saude publica pois impactam tanto no numero de atendimentos quanto na
qualidade de vida da populacéo.

O estudo da qualidade do ar de interiores por meio da concentracao de fungos aéreos pode fornecer
métricas valiosas para investigacdes da qualidade da habitacdo e a exposicao humana, como fator de risco
para saude, especialmente a asma, subsidiando politicas publicas que auxiliem e reduzam estes sintomas,
principalmente em criancas em vulnerabilidade social e residentes em habitacoes autoconstruidas.
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Introduccion

La arquitectura residencial influye directamente en la calidad de la vivienda que debe proporcionar
a su usuario. Ademas de satisfacer sus necesidades psicofisiologicas, la vivienda debe brindar dignidad,
comodidad, funcionalidad y seguridad. Los seres humanos, en general, pasan entre el 80 % y el 90 % de su vida
en espacios interiores, inhalando aproximadamente 10 m? de aire por dia (Godish et al., 2014). El aislamiento
social decretado por la Organizacion Mundial de la Salud a principios de 2020 debido a la pandemia de
COVID-19, causada por el virus Sars-Cov-2 (Bueno et al., 2021), provoco que gran parte de la poblacion
mundial adaptara sus rutinas dentro de sus propias casas, aumentando este tiempo de permanencia en ella
y convirtiéndola en un espacio multifuncional, con funciones tanto de trabajo y estudio, como de descanso y
ocio, lo que también reforzo su importancia en el contexto de la salud de sus habitantes.

La contaminacion del aire interior es resultado de la contaminacion del aire exterior que se infiltra
hacia el interior de los edificios a través de sus rendijas y grietas, sumada a la contaminacion del aire generada
por fuentes internas (Santos et al., 2011; Tofful et al., 2021). Las fuentes de contaminacion del aire en
ambientes residenciales pueden ser de origen fisico, quimico y/o biolégico e incluyen la cocciéon de alimentos
(Akteruzzaman et al., 2023; Begum et al., 2009; Cortés y Ridley, 2013), pinturas, pegamentos y resinas de
acabado (Uhde y Salthammer, 2007), moho y hongos en los edificios (Du et al., 2021, Fisk et al., 2007; Qiao
et al., 2024), entre otros.

Los efectos adversos asociados a la contaminacion atmosférica incluyen enfermedades respiratorias
y cardiovasculares, asi como el riesgo de cancer en ambientes especificos. El asma y la rinitis, por ejemplo,
son enfermedades inflamatorias que se desencadenan, entre otros factores, por la exposicion a contaminantes
presentes en el ambiente interior (Boechat, 2009).

Las viviendas construidas sin el adecuado asesoramiento profesional, conocidas como
autoconstrucciones, presentan a menudo imperfecciones que ponen en riesgo el confort térmico, ergonémico,
luminico, actstico, asi como la calidad del aire. En la mayoria de las ciudades brasilenias, aproximadamente
el 85 % de los proyectos de construccién no recurren a servicios especializados debido a la necesidad que
tienen las personas de construir sus propias viviendas. Como resultado de esto, el propietario comete una
serie de errores técnicos y, en la mayoria de los casos, infringe la legislacion vigente (Killian, 2023). Estas
irregularidades pueden afectar el intercambio de aire entre el ambiente interior y exterior, asi como el ingreso
de luz solar e iluminacion natural a la vivienda, volviéndola muchas veces insalubre y propicia para la
proliferacion de microorganismos, como hongos y bacterias, que pueden agravar el cuadro de enfermedades
alérgicas respiratorias de sus habitantes (Cox et al., 2022).

Algunos estudios han mostrado que la concentracion de hongos en ambientes interiores esta
directamente relacionada con su entorno, sin embargo, la cantidad encontrada dentro de los ambientes suele
ser superior a la de las muestras tomadas en el exterior (Kalogerakis et al., 2005). De acuerdo con la legislacion
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brasilenia — Resolucion n® 09 de la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria de 2003 —, en edificios de uso
publico colectivo el valor maximo recomendado de hongos en el aire es de 750 UFC/m? (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2003), mientras que, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece un valor mas
restrictivo igual a 500 UFC/m? (Hanninen, 2007) para ambientes interiores.

En la concentracion de hongos al interior de las viviendas influyen diversos factores, entre los que
destacan las actividades realizadas por los habitantes, el nimero de habitantes, el método de limpieza (Pagel
et al., 2017), los materiales utilizados en la construccion de la edificacion (Hyvérinen et al., 2002; Qiao et al.,
2024), la renovacion ineficiente del aire, la falta de luz natural, la alta humedad (Goudarzi y Reshadatian,
2024), entre otros. Pagel et al. (2017) en su trabajo sobre la evaluacion de los materiales de construccion y
las actividades humanas en la calidad del aire interior, afirma que ya la sola presencia humana aumenta la
concentracion de hongos en el ambiente, probablemente transportados hacia adentro de los edificios por la
piel y la ropa de las personas. Los autores también sefialan que los materiales de construccién mas porosos,
como la madera, y los materiales que permiten la absorcion y acumulacion de polvo son excelentes sustratos
para el crecimiento de hongos (Pagel et al., 2017). La aparicion de moho y hongos puede ser un claro indicio de
la presencia microbiolégica fangica en concentraciones significativas por encima de los valores recomendados
(Sahakian et al., 2008). Huang et al., (2023) en su estudio sobre los efectos de las caracteristicas del ambiente
residencial en el agravamiento de las alergias en nifos en edad preescolar en Taipei (Taiwan), mostraron que
los contaminantes microbiolégicos, como los hongos, afectaron de forma mas significativa las enfermedades
alérgicas en comparacion con otros contaminantes. Los autores también sefialan la importancia de un
ambiente doméstico saludable para prevenir el aumento de la contaminacion del aire interior, especialmente
microbiologica.

El numero de unidades formadoras de colonias es mayor cuando las puertas y ventanas estan
cerradas, lo que muestra la fuerte influencia de probables fuentes internas que provienen principalmente
de actividades humanas y materiales de construccion (Kalogerakis et al., 2005). Fuentes como la presencia
de plantas, mascotas, restos de comida, asi como las actividades de las personas que se encuentran en el
ambiente tales como conversar, estornudar, toser o caminar, pueden favorecer el aumento de contaminantes
microbiolégicos. De hecho, se considera que la presencia de seres humanos es el parametro que mas aumenta el
recuento de bioaerosoles en las edificaciones (Salonen et al., 2007). Tanto el uso de diferentes tipos de sistemas
de ventilacion como la eficiencia de los mismos, influye en la dispersion aérea de hongos, encontrandose
generalmente niveles de concentracion mas bajos en edificios con ventilacion natural que en aquellos que no
la tienen (Harrison et al., 1992).

En 2023, la Asociacion Brasilena de Alergia e Inmunologia actualizo en su sitio web oficial que el
asma es uno de los problemas de salud respiratoria mas comunes en Brasil y afecta a alrededor del 10 % de
la poblacion (Associacao Brasileira de Alergia e Imunologia, 2023). Los principales sintomas del asma son
dificultad para respirar, sibilancias, opresion en el pecho y respiracion corta y rapida que empeoran durante
la noche y en las primeras horas de la manana o en respuesta al ejercicio fisico, a la exposicion a alérgenos o
a la contaminacion ambiental (Ministerio da Saude, 2010). Ademas de los factores genéticos, la exposicion a
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hongos, acaros, cucarachas, polvo, infecciones virales y variaciones climaticas pueden agravar o desencadenar
ataques de asma. Se considera que los nifos son mas sensibles o vulnerables, ya que su sistema fisiologico
aun esta en desarrollo y el volumen de aire que respiran es mayor que el de los adultos (Bundy et al., 2009).
La mayoria de las muertes que se producen por esta enfermedad estan relacionadas con la falta de tratamiento
adecuado en paises pobres y en vias de desarrollo (Associacdo Brasileira de Alergia e Imunologia, 2023).
En 2021, el Sistema Unico de Salud — SUS registré 1,3 millones de atenciones a pacientes con asma en la
Atencion Primaria de Salud, ntmero que corresponde a un aumento del 18 % en comparacion con el ano
anterior, 2020, con una incidencia que varia del 19,8 % al 24,9 % entre las regiones del pais (Associacdo
Brasileira de Alergia e Imunologia, 2023).

En Brasil, para evaluar la calidad del aire interior se consideran las concentraciones de hongos,
dioxido de carbono - CO2, aerosoles, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del aire, utilizandose
como parametro la Resolucion nro. 09 de la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003), que establece
estandares para evaluar la calidad de estos ambientes. Los hongos se caracterizan por ser organismos
eucariotas heterdtrofos, que pueden ser pluricelulares o unicelulares, pertenecientes al reino fungi dentro
de la microbiologia. Segun Kalogerakis et al. (2005), la concentracion de hongos en espacios cerrados esta
directamente relacionada con el entorno, sin embargo, la cantidad encontrada suele ser mayor al compararse
con el ambiente exterior, lo que demuestra que, una vez que el hongo se infiltra en un edificio, puede encontrar
condiciones ideales para su crecimiento y proliferacion.

Aunque existen estandares de hongos, la caracterizacion de este material microbiologico es de suma
importancia para evaluar la calidad del aire del ambiente interior. Los microorganismos varian mucho en
funcion de las condiciones variables de cada lugar (Fu et al., 2022). Por lo tanto, el crecimiento de hongos y la
dispersion de esporas en el aire dependen de una infinidad de factores ambientales (por ejemplo, temperatura,
humedad relativa, velocidad del aire) y fisicos (tamano de particula, densidad, forma, componente), asi como
del comportamiento de los habitantes, de la construccion y del clima local.

Fan et al., (2021) realizaron una medicion en viviendas de doce regiones diferentes de China. Los
autores dieron cuenta de la influencia de las diferentes variaciones de las estaciones calidas y frias entre las
distintas ciudades en la concentracion fungica. Se sabe que la temperatura y la humedad son factores clave
que influyen en la liberacion, transmision y distribucion de los hongos en los ambientes (Ramachandran et al.,
2005). Dadas estas caracteristicas altamente dinamicas, las concentraciones de hongos medidas en ambientes
cerrados varian significativamente entre los ambientes (Cabral, 2010).

Turkietal., (2020) al examinar los perfiles de alérgenos en 653 pacientes con rinitis y 521 pacientes con
asma en Irak, basandose en un sondeo transversal, encontraron que los hongos eran los mayores potenciales
sensibilizadores de alérgenos entre los ocho factores analizados. Otro estudio de O’Connor et al., (2004)
identifico que los géneros fungicos Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium presentaron reacciones
positivas en el 36 %, 28 %, 19 % y 13 %, respectivamente, entre nifios que presentaban enfermedades
relacionadas con alergias respiratorias.
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Sharma et al. (2020) realizaron un estudio de asociacion entre hongos y bacterias presentes en el
aire en 39 pacientes asmaticos y 19 individuos sanos. En este estudio se identificaron las especies de hongos
Trichoderma, Penicillium, Cladosporium, Fusarium, Aspergillus y Alternaria como predominantes en los lugares
donde vivian los pacientes asmaticos. Ademas, estudios realizados en Connecticut/Massachusetts y California
identificaron los hongos Cryptococcus y Volutella en ambientes domésticos, ambos asociados con el asma.

Hongos como Aspergillus fumigatus han sido reconocidos como un alérgeno significativo en
enfermedades atopicas del tracto respiratorio superior e inferior, y hay evidencias de que la colonizacion
fungica puede contribuir al asma (Farrant et al., 2016). Por tanto, hay indicios de que algunas especies de
hongos pueden estar mas correlacionadas con el desencadenamiento de los sintomas del asma que otras.

La identificacion visual a través del reconocimiento de moho y hongos en materiales de construccion
y en las estructuras del edificio también son indicios claros de la presencia de contaminantes microbiologicos
aéreos en concentraciones significativas. El crecimiento de hongos puede influir en la calidad del aire porque
tanto las esporas como los fragmentos de micelio se dispersan en el aire y pueden ser inhalados. Groot et al.,
(2023) analizaron la relacion entre el moho, la humedad y los sintomas respiratorios en nifos mediante una
revision sistematica de la bibliografia epidemiologica y descubrieron que la mayoria de los estudios apuntaban
hacia un sesgo de calidad deficiente o regular asociada a los sintomas adversos de salud. También se observo
que la humedad interior y la exposiciéon al moho tuvieron un impacto aproximadamente del 30 % al 50 %,
respectivamente, en las tasas de incidencia de los resultados de salud respiratoria relacionados con el asma en
ninos (Fisk et al., 2007).

De esta forma, los hongos y las esporas que producen pueden tener un origen interno o externo al
edificio, provocando alergias y danos en el sistema respiratorio de sus habitantes. En consecuencia, varios
estudios han informado de asociaciones significativas entre la exposicion al moho y la humedad en el desarrollo
del asma, rinitis y enfermedades respiratorias, especialmente en nifos. Sin embargo, la mayoria se basan en
encuestas epidemiologicas y pocos estudios se han realizado con investigaciones domiciliarias, por lo que la
verificacion correspondiente aun sigue estando incompleta.

El objetivo de este estudio fue analizar la relacion entre los factores que influyen en la construccion y
la presencia fungica en el aire interior de un grupo de viviendas de la ciudad de Vitéria, Espirito Santo, Brasil,
donde viven ninos diagnosticados con asma. Este estudio forma parte del proyecto ASMAVIX, que tiene como
objetivo evaluar la asociacion entre la calidad del aire y los sintomas de asma en nifos y adolescentes que
viven en la ciudad de Vitoria, en el estado de Espirito Santo. El proyecto ASMAVIX esta siendo llevado a cabo
por investigadores de la Universidad Federal de Espirito Santo junto con colaboradores de otras instituciones
de ensenanza e investigacion, con el objetivo de obtener datos longitudinales directos de salud y calidad del
aire necesarios para el analisis de posibles asociaciones causales. Es importante sefialar que los barrios de las
viviendas analizadas no se seleccionaron por ser los que cuantitativamente mas representaran el namero de
ninos asmaticos en la ciudad, sino porque fueron aquellos en los que las Unidades de Salud locales, encargadas
de diagnosticar y monitorear los sintomas de asma en los nifos, se interesaron y aceptaron participar del
proyecto.
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Vivienda y salud

La precariedad habitacional y su relacion con la salud humana ha estado presente desde los primeros
anos de Brasil, cuando atn era una colonia (Pasternak, 2016). Las crisis politicas, econémicas y sociales
impactaron directamente en la forma de vivir de la poblacion brasilena y, en consecuencia, en la situacion
habitacional y de salud, especialmente entre la poblacion de bajos ingresos. En 2001 se cre¢ el estatuto de
la ciudad, Ley n° 10.257, que tiene como objetivo garantizar el pleno desarrollo urbano. Esta ley es de gran
importancia para la calidad de vida de la poblacion y sus viviendas:

Parrafo unico. A todos los efectos, esta Ley, denominada Estatuto de la Ciudad, establece normas de
orden publico e interés social que regulan el uso de la propiedad urbana en favor del bien colectivo, de la
seguridad y del bienestar de los ciudadanos, asi como del equilibrio ambiental (“Estatuto da Cidade: Lei No
10.257/20017, 2008).

La arquitectura residencial mueve valores, necesidades fisicas, psicologicas y preferencias de los seres
humanos, aportando o sacando sentimientos de seguridad, bienestar y proteccion (Bergan, 2005). Gomez-
Ospina et al., (2024) en su estudio sobre la relacion entre el bienestar y la habitabilidad en las casas en
Colombia, muestran que los factores economicos y de salud, las relaciones vecinales y las condiciones fisicas
del hogar influyen en el bienestar de los habitantes.

Entre 2016 y 2019, mas de 23 millones de viviendas brasilefias presentaban al menos un tipo de
imperfeccion, ya sea de infraestructura o de edificacion (Fundacao Joao Pinheiro, 2021). El calculo considero la
suma de viviendas precarias, casas compartidas por mas de una familia, viviendas con mas de tres habitantes
en promedio por dormitorio, ademas de las situaciones en que las familias con ingresos de hasta tres salarios
minimos gastan mas del 30 % de sus ingresos en alquiler (Machado, 2018). Este desajuste, seguin el Censo de
2022, ha llevado a que alrededor de 16 millones de personas vivan en 6,55 millones de viviendas precarias
y favelas en la ultima década, carentes de servicios basicos como saneamiento, suministro de agua potable e
infraestructura en general (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).

Estarealidad influye directamente en la salud publica del pais, debido a la transmision de enfermedades
que se propagan por la ausencia o negligencia de conocimientos técnicos y sociales en la elaboracion de
proyectos habitacionales. Los mismos habitantes a menudo desconocen los riesgos que un disefo inadecuado
de los ambientes supone para la salud humana (Bergan, 2005). De acuerdo con Bergan (2005), los estudios
sobre el andlisis de la calidad del ambiente residencial se centraron tnicamente en ambientes exteriores, sin
embargo, es clara la importancia de estudios que evaltien también la salubridad y la seguridad del interior de
estos edificios.

Revista INVI  Vol. 40 No. 113 « pp. 29-84.« Articulos * Mayo 2025 « ISSN 0718-8358 ¢ hitps://doi.org/10.5354/0718-8358.2024.74775




¥

= revistainvi

Segtin Pasternak (2016), las técnicas de construccion inadecuadas y las soluciones de diserio
erroneas en las viviendas pueden provocar danos a la salud fisiologica de los habitantes, especialmente el
empeoramiento de enfermedades respiratorias. La falta de iluminacion y ventilacion natural y el uso de
materiales industrializados que emiten sustancias quimicas son ejemplos de factores que perjudican la
salud. Una vez que la salud de estos individuos se ve afectada, recurren a instituciones de salud para tratar
temporalmente el problema. Sin embargo, puede convertirse en un circulo vicioso, ya que contintian viviendo
en un lugar insalubre, lo que puede interferir en que el cuadro clinico no mejore.

Aunque la ley garantiza a todos los ciudadanos una vivienda (“Estatuto da Cidade: Lei No 10.257/2001”,
2008), la realidad muestra que este derecho aun no ha sido alcanzado por todos. Muchos ciudadanos viven
en edificios construidos sin asesoramiento profesional y, debido a la falta de recursos, muchas veces quedan
inconclusas y/o no reciben mantenimiento preventivo, facilitando, entre otras cosas, la entrada de insectos, las
inclemencias del tiempo y la proliferacion de hongos y bacterias. Una vivienda digna debe proporcionar a los
ciudadanos condiciones estables para vivir, ademas de ofrecer servicios e infraestructura ptblica de calidad.

Metodologia

La Region Metropolitana de la Gran Vitéria (RMGV) en el Estado de Espirito Santo, Brasil, posee
importantes y diversas fuentes de contaminacion, como la industrial, vehicular, resuspension de particulas
depositadas en las vias de circulacion, entre otras (“Inventario de emissoes”, 2019), siendo la contaminacion
atmosférica y sus molestias una de las mayores quejas de la poblacion ante el 6rgano ambiental local
(Nobres et al., 2018; “Relatério com 191 metas”, 2018). A partir de datos recopilados por la Rede Automatica
de Monitoramento da Qualidade do Ar — RAMQAR, implementada en 2001 en la RMGV, se han realizado
estudios que dieron cuenta de asociaciones significativas entre las admisiones hospitalarias por enfermedades
respiratorias, incluyendo el asma, y el grado de contaminacion del aire en la ciudad (Freitas et al., 2016;
Nascimento et al., 2020).

Por consiguiente, el presente estudio forma parte del proyecto ASMAVIX, cuyo objetivo es obtener datos
longitudinales directos sobre la salud y la calidad del aire necesarios para el analisis de posibles asociaciones
causales con el fin de determinar si la contaminacion atmosférica afecta a los sintomas del asma en los nifos y
adolescentes que viven en Vitoria, y en qué medida. El proyecto esta formado por un equipo multidisciplinario,
con personas responsables del monitoreo de los diferentes contaminantes aéreos y del seguimiento de nirios
y adolescentes con asma atendidos en Unidades de Salud del municipio que se ofrecieron voluntariamente
para participar del proyecto. Los procedimientos adoptados para la recoleccion de datos incluyeron visitas al
lugar en cuestion para la asignacion de diferentes equipos para la recoleccion y monitoreo de contaminantes
en el interior de las viviendas, seguimiento de los sintomas de asma y recoleccion de examenes por parte
del equipo médico, ademas de preparar y llenar hojas de calculo para caracterizar la demografia del nino, la
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familia, su vida cotidiana y las caracteristicas de la construccion. El estudio esta diseniado para la obtencion
de datos directos en una muestra solida de sujetos e incluye un ntumero elevado de covariables relacionadas
con la aparicion y el empeoramiento de los sintomas del asma.

A modo de extracto, el articulo en cuestion presenta la evaluacion de la concentracion de uno de los
parametros de contaminacion del aire interior: los hongos aéreos y su relacion con los aspectos de construccion
de las viviendas de los nifios monitoreados por el estudio. Los resultados pretenden permitir una mejor
comprension de la dinamica de la enfermedad y son importantes para definir estrategias que ayuden a mejorar
la calidad del aire en viviendas con estandares de construccion similares, asi como establecer estrategias
futuras para abordar este problema de salud publica.

El estudio se llevo a cabo en los barrios Maria Ortiz y Jabour, de la ciudad de Vitéria —capital del
estado de Espirito Santo—, ubicada en la region Metropolitana de la Gran Vitoria, Brasil (Figura 1). Vitoria,
latitud 20°19°S y longitud 40°19°0, se caracteriza por un clima tropical calido y humedo, con inviernos suaves
y secos, veranos lluviosos y calurosos, con una temperatura media anual de 24,9°C, con una temperatura
maxima promedio igual a 32°C y una temperatura minima promedio de 19,60°C, con una precipitacion media
anual de 1.384,4 mm (Instituto Nacional de Meteorologia, 2021) y vientos predominantes del Noreste (NE)
(Mattiuzzi y Marchioro, 2012). El municipio tiene 97.123 km? de 4rea territorial y una poblacion estimada de
369.534 mil habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).

Todas las viviendas participantes en el estudio fueron preseleccionadas entre los responsables de
ninos asmaticos atendidos por la Unidad Basica de Salud Maria Ortiz y la Unidad Basica de Salud Jabour,
voluntarios del proyecto ASMAVIX (CAAE 0.9214519.1.0000.5071, dictamen CEP/Hucam No. 3.546.535).

Los barrios Maria Ortiz y Jabour forman parte de la region de Grande Goiabeiras, teniendo como
vecinos Goiabeiras, Antonio Honorio y Solon Borges. La region solia estar cubierta por manglares y con el
paso de los anos, hasta finales de la década de 1970, comenzé a ser utilizada como area de disposicion de
basura por parte de la alcaldia, lo que resulté en un gran vertedero, convirtiéndolo en un lugar propicio para
la ocupacion de asentamientos irregulares dentro de esta area y avanzando sobre los manglares (Coutinho,
2019). A partir de 1989, la municipalidad implement6 la “inversién de prioridades” y realizé mejoras en la
infraestructura de los barrios.

Actualmente, tanto Maria Ortiz como Jabour estan marcados por viviendas unifamiliares y edificios
de hasta cuatro pisos, es decir, barrios marcados por edificaciones de baja altura, debido a su proximidad
al aeropuerto de Vitoria. Su red vial es regular, pero presenta numerosas calles estrechas y callejones. La
poblacion se caracteriza como de clase “C” con un nivel de ingreso promedio de aproximadamente tres a
cinco salarios minimos segun la clasificacion del Instituto Brasileno de Geografia y Estadistica (2022). La
zona cuenta con una infraestructura relativamente adecuada en términos de senalizacion, pavimentacion
y servicios publicos, como escuelas y centros de salud, no obstante, hay muchas viviendas construidas de
manera irregular y sin terminar. Ademas, dado que la configuracion original de los barrios es espontanea,
existen calles estrechas y callejuelas exclusivas para peatones, lo que dificulta el ingreso de luz natural a las
viviendas orientadas hacia ellas.
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Figura 1.
Mapa de ubicacion de los barrios Maria Ortiz y Jabour, en Vitoria/ES, cerca del man-
glar y del aeropuerto de Vitoria.
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Fuente: Google Earth, modificado por los autores.

Las casas seleccionadas pertenecen a familias con al menos un nifio con diagnostico de asma por la
Unidad de Salud del barrio. En total, en este estudio se investigaron 24 domicilios del barrio Maria Ortiz y
26 del barrio Jabour, en algunos de los cuales cohabitaban dos nifios asmaticos, lo que dio como resultado
un total de 56 dormitorios evaluados. En todas las viviendas se realizaron sondeos fisicos y fotograficos, asi
como registros de caracterizacion de las condiciones de la vivienda que pudieran influir en la Calidad del Aire
Interior (CAI). Entre esta caracterizacion se registraron las condiciones de ventilacion del dormitorio del nifo,
los materiales de acabado, la identificacion visual de moho y hongos en la edificacion y la presencia de otras
posibles fuentes internas de contaminacion del aire. En cuanto a las condiciones de ventilacion, se registraron
los sistemas de ventilacion predominantes: ventilacion de manera mecanica, mediante el uso de equipos de
aire acondicionado y/o ventiladores, y ventilacion natural mediante la apertura de ventanas.

Para recolectar los hongos se utilizé un impactador marca Zefon® tipo Andersen de una sola etapa,
posicionado a una altura de 1,50 m del suelo en el dormitorio del nifio asmatico. Para la recoleccion, se coloco
una placa de Petri en el instrumento y se encendi¢ durante cinco minutos bajo un caudal de aire de 28,3 I/
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min. Cada placa contenia el medio de cultivo con Agar Papa Dextrosa, adicionado con Cloranfenicol a una
concentracion de 0,05 g/L utilizado para la recoleccion y cultivo de hongos. El procedimiento se realizo tres
veces en el ambiente interior y se repitié la misma cantidad en el ambiente exterior, con el objetivo de tener
datos similares para garantizar la precision del resultado. En total se recogieron un total de 318 placas de Petri
para su analisis.

Luego de la recoleccion, se sellaron las placas de Petri con una pelicula de plastico, se colocaron en
una caja térmica y se llevaron al laboratorio de Microbiologia General de la Universidad de Vila Velha para
su analisis. Siguiendo la metodologia adaptada de Gangneux et al., (2006) para el crecimiento y recuento de
colonias, las placas se incubaron a una temperatura de 25°C durante siete dias y se observaron diariamente
a partir del segundo dia para contar las unidades formadoras de colonias (UFC)". El resultado se expreso
calculando las UFC por metro cubico de acuerdo con la Ecuacion 1, donde n es el numero de colonias
contadas en la placa y v es el volumen de aire muestreado.

Ecuacion 01: UFC'm3 =n/v

Luego de un periodo de siete dias desde el recuento, las colonias fueron aisladas en tubos con
Agar Papa Dextrosa para su posterior observacion en portaobjetos para la identificacion fenotipica de las
caracteristicas macro y micromorfologicas (Klich, 2002). El examen macroscopico de la colonia describe el
tamano, la textura, la pigmentacion, la superficie, los bordes, la topografia, el color de la colonia, el aspecto,
la pigmentacion y el tiempo de crecimiento. El examen microscépico consiste en observar el micelio y los
tipos de esporas (Lacaz et al., 2002). La lectura de los portaobjetos se realizo utilizando un microscopio marca
Euromex serie Oxion, trinocular de contraste de fase.

1 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) son una métrica utilizada en el campo de la microbiologia para evaluar la abundancia de microorganismos
en un ambiente. El método consiste en contar colonias que se desarrollan en una placa de Petri, durante un tiempo y caudal de aire determinados,
para estimar el nimero de hongos en el ambiente.
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Resultados y discusiones

Luego del recuento y calculo de la concentracion promedio en cada punto de recoleccion interior y
exterior de las viviendas, se obtuvo un total de 56 dormitorios evaluados. El promedio de concentracion fungica
en el interior fue de 577,69 UFC/m? y en el exterior de la vivienda fue de 585,01 UFC/m?3, lo que muestra un
valor promedio superior al recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud para la calidad del aire
interior. La relacion entre el interior y el exterior encontrada en este trabajo (relacion interior/exterior = 1/E)
fue de 1,14, lo que evidencia un ambiente interior que requiere correcciones para mitigar este contaminante.

La figura 2 muestra el promedio de las recolecciones de microbiologico en UFC/m? en todas las
viviendas. Se observa que 29 ambientes superaron el valor estipulado por la OMS, de 500 UFC/m?, entre
estos, 14 dormitorios también superaron el valor establecido por la legislacion brasilenia, de 750 UFC/m?.
En cuanto al lugar evaluado donde duerme el nifio asmatico, se puede inferir que el ambiente en cuestion
interfiere en el agravamiento del cuadro clinico. Estos datos indican que concentraciones de hongos superiores
a las recomendadas por la regulacion vigente pueden ser comunes en el interior de viviendas con estandares
de construccion y clases sociales similares a las de este estudio, poniendo en riesgo la salud de sus usuarios.

A nivel interno, la concentracion promedio maxima encontrada fue de 1224,97 UFC/m3, en un
dormitorio de una vivienda del barrio Jabour, lo que supone mas del doble del limite estipulado por la
OMS. La concentracion promedio externa registrada en este lugar fue de 895.17 UFC/m?3, mientras que la
concentracion promedio minima encontrada entre las campanas fue de 80.09 UFC/m? y 124.85 UFC/m?,
interna y externa, respectivamente, en una en una vivienda del barrio de Maria Ortiz, lo que indica una
tendencia de que el medio exterior influye en la cantidad de hongos aéreos del medio interior, probablemente
debido a su infiltracion a través de rendijas y grietas en el edificio. Este hecho se evidencia en el cruce de
datos de la Figura 3, que muestra estadisticamente que existe una correlacion positiva moderada de R=0,497
entre la cantidad de hongos encontrados en el exterior y la cantidad de hongos encontrados en el ambiente
del dormitorio.
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En la identificacion de las especies fungicas se mostré un predominio de los géneros Clodosporium,
Penicillium y Aspergillus (Figura 4) tanto en el interior como en el exterior de las viviendas. Penicillium y
Aspergillus son géneros de hongos muy extendidos y que se encuentran en ambientes interiores (Bardana,
2003; Kawasaki et al., 2010), ya que menos del 4 % de sus esporas se forman en el aire exterior, a diferencia
del hongo Cladosporium, que es predominantemente universal (Cabral, 2010).

Tanto Penicillium como Aspergillus tienen especies que producen micotoxinas (compuestos organicos
volatiles microbianos) que pueden ser responsables de la presencia o agravamiento de problemas respiratorios.
El género Aspergillus esta asociado a lugares con humedad y su presencia es un factor importante en el
empeoramiento del asma, especialmente en individuos con sensibilizacion fungica (Farrant et al., 2016; Shi
etal., 2011).

En el estudio de Sanchez Espinosa et al. (2024) se identificaron hongos aerotransportados en viviendas
de La Habana, Cuba, y su relacion con factores ambientales. Aspergillus fue el género predominantemente
encontrado en las viviendas y su presencia se relaciono principalmente con problemas de humedad, ventilacion
inadecuada y el tipo de material de construccion utilizado. Los autores también senalan que, aunque las
concentraciones encontradas estaban por debajo del nivel recomendado, la presencia de estos contaminantes
fangicos sirve como un sistema de alerta sanitaria.

La figura 5 muestra informacion sobre el perfil de los participantes del proyecto. Segun los datos
recogidos, el 53 % y el 47 % de los ninos son varones y mujeres respectivamente, con predominio de nifios
de mas de 140 cm de altura, con peso entre 30 y 50 kg y con edades comprendidas entre seis y 15 anos. Las
viviendas tienen, en promedio, cuatro habitantes y en el 56 % de las casas hay mascotas, entre ellas perros (67
%), aves (38 %), gatos (13 %), entre otros. El nimero de viviendas con fumadores es considerablemente bajo:
el 72 % no tiene ningtn fumador.
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Figura 4.
Frecuencia de especies fingicas identificadas e imagen microscopica de microcultivos.
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Figura 5.

Resultados sobre el petfil familiar de los nifios y habitantes de las viviendas evaluadas.
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La Figura 6 muestra informacion respecto a los factores de construccion de las viviendas de los
participantes con el objetivo de identificar posibles aspectos que puedan influir en la calidad del aire interior
de las viviendas. La mayoria de las viviendas fueron construidas hace mas de 10 afos sin mantenimiento
preventivo y el 47 % de los habitantes también ha vivido alli durante mas de 10 atios. Esto evidencia el probable
deterioro de las estructuras de construccion de las viviendas de bajos ingresos, probablemente debido al costo
de realizar reparaciones.

Otro punto importante a destacar es que la mayoria de las viviendas contaban con entre cinco y
seis habitaciones en total, de las cuales un promedio de dos eran dormitorios (51 %). Considerando que
predominan cuatro habitantes por domicilio, esto representa al menos dos habitantes por dormitorio. El 95
% de las viviendas estaban enfoscadas o revocadas y con acabado de pintura en las paredes, el 2 % tenia
paredes sin revocar con solo bloques ceramicos a la vista y el 3 % eran casas construidas en madera. La
coccion de los alimentos es mayoritariamente en una cocina a gas (97 %) y el 47 % de los hogares tiene una
parrilla de carbon. Aunque la quema de carbon en parrillas es una fuente conocida de contaminacion del aire,
principalmente de emision de material particulado (Taner et al., 2013), esta actividad representa un habito
comun y esta presente en la mayoria de las casas de las familias brasilenas.

La mayoria de las viviendas tienen suelos de baldosas, lo que, ademas de facilitar la limpieza, es
caracteristico de los climas calidos y humedos. Vitoria registra frecuentemente quejas de su poblacion sobre
el polvo depositado en el interior de las viviendas, proveniente del parque industrial ubicado al noreste de la
ciudad (Melo et al., 2015).

Las habitaciones son poco espaciosas y generalmente tienen gran cantidad de muebles y objetos. En
la mayoria de las casas se observo una acumulacion de utensilios, lo que dificulta la limpieza y permite la
acumulacion de polvo y suciedad (Figura 7). Se identifico que el 42 % de las familias limpian la casa al menos
una vez al diay el 27 % de las familias limpian la casa mas de una vez al dia. El 18 % afirmo limpiar de dos
0 tres veces por semana, el 5 % limpia de tres a cinco veces por semana y el 8 % limpia una vez por semana
0 menos.
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Figura 6.

Resultados respecto a los factores de construccion de las viviendas de los ninos partici-
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Figura 7.

Ejemplos de acumulacion de muebles y objetos en el interior y exterior de las viviendas.
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La ventilacion natural, mediante la apertura de ventanas, fue la ventilacion predominante para el
confort térmico en el 47 % de las viviendas, seguida por el 33 % que utiliza ventiladores, el 15 % que
utiliza ventiladores y aire acondicionado y el 3 % que solo utiliza aire acondicionado. Al tratarse de viviendas
con bajos ingresos, es preferible el uso de ventilacion natural para el confort térmico ya que presenta un
menor costo energético y, en consecuencia, un menor costo operacional. La ventilacion natural, a través de
rendijas en la edificacion, no solo es una estrategia pasiva de confort térmico recomendada para lugares con
climas calidos y humedos, sino que también permite la entrada de luz solar y la renovacion del aire en los
ambientes, contribuyendo a su salubridad. Este hecho corrobora las correlaciones significativamente positivas
encontradas por Kajjoba et al., (2024) en su estudio sobre el impacto de la ventilacion natural, la mejora de la
calidad del aire interior y la salud de los habitantes de viviendas tropicales de bajos ingresos en la ciudad de
Kampala, Uganda.

Sin embargo, cabe destacar en este estudio, la existencia de dormitorios (11 %), donde los nifnos
asmaticos dormian, sin ventanas o con ventanas orientadas hacia otros ambientes interiores, o incluso con
ventanas basculantes de tamano inadecuado para la ventilacion e iluminacion de estos espacios de larga
permanencia (Figura 8).

Es importante tener en cuenta que la mayoria de las casas no puede cumplir con el area minima
de ventilacion, habiendo dormitorios sin ventanas. Este resultado esta directamente relacionado con la
autoconstruccion, ya que el propietario generalmente no tiene el conocimiento técnico de que la ventana es
un elemento esencial para una vivienda saludable, ya que es el componente responsable por la renovacion
del aire en los ambientes, ademas de proporcionar luz y sol a los dormitorios. La Figura 9 muestra que
la concentracion promedio de hongos aéreos en el dormitorio es mayor en los que no tenian ventanas en
comparacion con los que si las tenian.

Se identifico la presencia de hongos en el 41 % de las viviendas que presentaban moho visible en
las paredes, piso o techo, mientras que en algunas se identifico este moho visible en el exterior, en otras en
el interior o en ambos (Figura 10). Se observo la presencia de humedad en el exterior de algunas viviendas,
principalmente en la parte inferior, mas cercana al suelo, lo que indica una deficiencia en la impermeabilizacion
de la base de la vivienda y una acumulacion de agua en estos lugares. La alta humedad en los materiales de
construccion también es uno de los factores que explican la presencia de moho (Du et al., 2021; Qiao et al.,
2024) y, en consecuencia, de la alta concentracion de hongos en ambientes residenciales que se relaciona con
enfermedades del sistema respiratorio humano (Groot et al., 2023).
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Figura 8.
Dormitorios sin rendija al exterior, lo que imposibilita la ventilacion natural directa.
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Figura 9.
Grdfico que representa el cruce de datos entre la presencia de la ventana en el dormito-
rio del nifo y la cantidad de hongos encontrados.
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Fuente: Elaborado por los autores.

Se observo la ausencia de revoco, enlucido y pintura y la necesidad de mantenimiento o exposicion
de las estructuras, lo que permiti6 que el edificio se deteriorara prematuramente. Una parte importante
de las fachadas de viviendas con signos visuales de moho no presentaba ningun tipo de acabado o solo
estaban enlucidas. También se observaron viviendas sin losa, con dormitorios directamente bajo tejas de
fibrocemento. La falta de acabado de construccion en el exterior, con pintura o revestimiento, contribuye a
una mayor retencion de humedad en las paredes de la construccion, lo que a su vez contribuye a una elevada
concentracion de hongos en el ambiente lo que podria agravar los sintomas del asma. La Figura 11 muestra el
cruce de datos entre la cantidad de hongos encontrados en el ambiente exterior, inmediatamente circundante
ala vivienda, la presencia de moho visible en la vivienda y el material de construccion predominante utilizado
para el acabado de las fachadas. Se puede observar que las habitaciones con moho en las superficies de
construccion presentaron una mayor concentracion promedio de hongos aéreos. Asimismo, se observa que el
estandar de construccion también influye en esta concentracion de hongos, ya que las viviendas de madera y
en mamposteria sin revoco presentaron una mayor concentracion promedio fungica que las con acabado de
mamposteria y que si tenian revoco.
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Figura 10.

Ejemplos de la presencia de moho y acumulacion de humedad en paredes interiores y
exteriores de las viviendas.
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Figura 11.

Grdfico que representa el cruce de datos entre la cantidad de hongos encontrados en el
ambiente exterior inmediatamente circundante a la vivienda en relacion a (a) la pre-
sencia de moho visible en la misma y (b) el material de construccion predominante
utilizado para el acabado de las fachadas.
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Fuente: Elaborado por los autores.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue analizar los aspectos de construccion de viviendas en dos barrios
de la ciudad de Vitoria en el estado de Espirito Santo, Brasil, y su relacion con la presencia de hongos que
pueden afectar la salud de los ninos, especialmente la de aquellos diagnosticados con asma. Aunque la ley
garantiza una vivienda digna, muchas viviendas se encuentran en condiciones inadecuadas e insalubres, con
dormitorios sin ventanas o con rendijas hacia otros espacios de la edificacion. Los resultados mostraron que la
mayoria de las viviendas identificadas visualmente con moho y hongos presentaban ventilacion e iluminacion
natural inadecuada en los dormitorios, ademas de falta de acabado en las fachadas. Asimismo, una parte
significativa de las viviendas analizadas presentaron concentraciones de hongos en el aire interior por encima
de los limites establecidos por la OMS, lo que indica una fuerte influencia de la presencia de humedad en
las fachadas y una ventilacion inadecuada en los dormitorios, como principales aspectos que contribuyen al
incremento de los niveles fungicos en la vivienda.

Durante las visitas al lugar en cuestion, se constatéo que la mayoria de las familias desconocian la
importancia de una adecuada ventilacion e iluminacion para la salubridad de los espacios interiores, asi como
la importancia del mantenimiento y de los sistemas de construccion. Por otro lado, también se constaté que
la mayoria de estas viviendas presentaban una importante acumulacion de objetos y muebles en sus pequenas
habitaciones, asi como la presencia constante de polvo en los espacios. En este sentido, es importante que
trabajos futuros apunten a producir materiales instructivos, con nociones simples sobre como mitigar la
contaminacion del aire en los ambientes interiores, incentivando acciones para una habitacion saludable en el
dia a dia y futuras mejoras constructivas en las viviendas. También es importante destacar que la participacion
de la comunidad en la comprension de la calidad del aire en sus viviendas contribuye a una educacion
observadora y cuestionadora, formando ciudadanos criticos capaces de cambiar sus propias actitudes y
comportamientos. Las estrategias para mejorar la vivienda deben ser una prioridad para la salud publica ya
que inciden tanto en el ntimero de atenciones como en la calidad de vida de la poblacion.

Elestudio de lacalidad del aire interior a través de la concentracion de hongos aéreos puede proporcionar
meétricas valiosas para investigaciones sobre la calidad de la vivienda y la exposicion humana, como factor
de riesgo para la salud, especialmente el asma, subsidiando politicas publicas que ayuden y reduzcan estos
sintomas, especialmente en nifnos socialmente vulnerables y habitantes de viviendas autoconstruidas.
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