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INTRODUCCION 

Sin lugar a dudas, el análisis microbiológico del aire 

representa una de las actividades profesionales· más 

importantes del Químico, por cuanto que determina cualitativa 

y cuantitativamente la presencia de los microorganismos en 

los ambientes abiertos y cerrados, en los cuales no sólo se 

vi ve sino que, además, se trabaja, se efectúan las 

intervenciones quirúrgicas, se convalece o,_ simplemente, se 

producen y envasan di versos medicamen.tos ·. 

En la época contemporánea, la. ,preocupación sobre la calidad 
:;_ .. _:··' '.·.: . .' 

del aire que respiran los . seres humanos ha llegado a su 

máxima expresión, si bien en nue~t.;o'·¡~edio sólo se le concede 

una importancia adecuada .. a ·los ·contaminantes. químicos, 

discriminándose inexplicablemente· .a· las bioparticulas que 

generan afecciones respiratorias .. o . aLe~gias que impiden una 

existencia óptima e impactan ,.n;;g;._t'ivamente los logros 

socioeconómicos de la ~o~~rlia~d; 

" 

El presente trabajo p~rsíd~e; {~ ni~i::íiia~'i~s:t~~l~c~r. la calidad 

del aire de la c.i.udad ~~;:~é~fa1f:feJ·;;,B:~u~· de que las 
, .···.·, ;.• 

enfermedades·respir.atorias d~~tac~rl mundialmente entre las de 

mayor frecuencia. 
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En este sentido, se han tomado como indicadores las bacterias 

del género Staphylococcus, por tratarse de microorganismos de 

origen humano y anfmal, cuya transmisión aérea -de persona a 

persona- se encuentra ampliamente comprobada. Sin embargo, 

también se ha intentado detectar la frecuencia de Micrococcus 

debido a que, aunque también se localiza en humanos, su 

frecuencia en éstos es notablemente menor que la del género 

antes mencionado, pudiéndosele considerar de vida libre. 

La comparación entre. las-_abundancias de ambos géneros podría 

determinar la_ m~yor' -~ei~~a~cia del origen libre o humano de 

los principai~~''cÓntd~{Á~~~e~ del medio ambiente. 

---- ~t--·.ii;1:;,:::l:~i~t[~;,o.,·;;., ; 
De cualquier. -manera;'¡;c;la\írecolección del total de muestras se 

. ·,~ ., o~-' ;·,.: ., ' .. -

ha reaÚzad.o ;C~i1i'~iXi~~¡¡'c;t~~Ór Andersen, puesto que se trata 

del equi~o óptimo'p~~a' Í~~var a cabo este tipo de estudios. 
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OBJETIVOS: 

-Establecer la concentración de bacterias mesófilas aerobias 

en el aire de la Ciudad de México, en ambientes intra y 

extramuros, y en las épocas de "secas" y "lluvias". 

-Determinar, en muestras de aire, 

estafilococos y 

considerando las 

párrafo anterior. 

compararla con la 

diversas condiciones 

la abundancia de 

de Micrococcus, 

mencionadas en el 

-Utilizar el impactador Andersen para recolectar muestras de 

aire y conocer las características que lo colocan como el 

equipo óptimo para realizar esta clase de estudios 

microbiológicos. 



I. GENERALIDADES 

i. Aerobiología 

i.l. Antecedentes 

Se asigna el nombre de contaminación'· ·ª ia acumulación de 

sustancias indeseables ·en ·.el agua i . ~uél'o , · y aÚ-e; 

evidentemente, los coni:ami~?~te~ ~u~~~ri ~e~ .f¡~ico~; · 
químicos y biológicos y, cori(redii6J~aL •afre; . r~stl~tan 

:::::·=:::,~:::;~;N:t~lf !!~~~~,:~~7, ':•:t~i::·. 
arrastrados por los viénfos;',Jiae···origen industrial º;.natural, 

'. · · ..... :·;; .;:-:_~;e.'f?;J!:~.· ~.~ .. :~x~.1,·~·:\~.\::. ·<.··>··. ::.·:./: :. 
tales como polvo, pol'en"y\microorganismos· Ós) ... " 

· _.:;L>~~\~~$:~,~~::~~i~~~~·.J ~:~~~:)_~ ;:·:: ::.:.~ ·.~< · 
'. ."..'~,_:~;.·::;.:t;:Fii.~? . .:'..:.:.'.·~~J.·:.:.:::· 1 .•• __ .•• ···-·" ! · · ;-,_,.;·_ 

::::eñ:en;~::::ónq;;{~~{J~.4r~~~{~~~Úi:~r~!~!~~~~f:t:~ri¡:.: 
aerotransportada y que ·:'no' :.~e/cónsid~rá:n'/:<i.entr'b \a~ ia 
definición tradicionál dé • c6rit.'amin~n~e'.:.'.~t~?f;t~f:f.6:~W·~6~ no 

representar riesgos· 'tan· graves', ~.cómoj\'.;lcis.••';écontamhlantes 

químicos y los isótopos radioa~t,i~~~ '¡~9)·<{?; :; ' 
·.:·.;\<' ;'/. 

No obstante, la constante :inhalacióil:. d~· ~e.rop~rtículas 
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implica una incuestionable ·importancia epidemiológica, 

dependiente de la clase 'Y· ab~ndan6i~ dei co~taminante, d~l 
tiempo' y la fr~cu~~ci¡ de ~xp6~iciÓ~\,,. ;d~sd~ iuego, de la 

-;'t ·-.1·. _:: ,' ~ ;o :~. : '·' ~;: ·, • • ' ·.·:, ., •• "'' 

se ns ibi.lidad • de{cada} persona' ( 2 o_)};,;~::: ,;·... :•.' • : .. 
,.:).·,. t·,~.;'>.f;~~> ic:.: ,_;·,.~.·.; -,-, ._·,"'-· ";,· ____ ., ._,. .\:?'.:.;·:~··;_> 

•... ·; ::r·~;·: ?.~:;!~.:-~, ;;:f/.''.iJW:i}.~Y~(r\~~ .'.2· ); iO .· .· ',' 
En ·este · sentido;'/es '',claro ique'\la''húmariidadi eié::encuentra : cada 

:: ... 1á,~yli~J~l~~~!1~:¡'}~~:2t~~}¡::~·:: 
::::.: .. : ... _: .•. :_•: .. :._· .. ·.e····,:f ··u······.:.·.i: .. ·.•: .•.. : •..•. e.·.:·······n·:' .. ·.:·t·: ... ' ... :•.• .. r.·}·.···.::.• .. e.;·¡·,······.t.•_._'.·.¡·····=;~~~~~~:¡1•::·::.:: 
Lógicamente;:·1cis.ad~l~n-t . .'.i!t.~~i~~te de "las enfermedades 

. · ··. '~- ', ··:·: .: ·. ,~:: .. <0':~·-r,~;~_,H('_~-~·~!i;··:iftb;_.\:.-._~;i;,.,~,.'.'."" ·:.e:_ --. 

asociadas ·a pra~~é~~s (i~ 15~n-~;~w~a,~:i~? 'se ven frenados más 

dramáticamente en lo~ paíSes en'.~vl:as de desarrollo; en donde 

se manifiesta. una limi.tada. carencia .d~ '.·re'cursos (20) . 
. ::·;•, . . " 

Los microorganismos y las partf~ul¿:d~·p~i-io constituyen 

ejemE'_los de contaminantes ;~l~~~i;'~.;';:~~éi •son. emitidos 
. . ... : .. .);··~c.:,.:,).¿~ /:;(~:~.~'.fJ.~:·:;;:.::~:~>.:~~·:,:, ;: ; ~.·· ;: ¡ 

directamente de diversas fuent.es~t::;;ideri.tificables·;• · Desde el 

punto de vista físico, ~~s .P~~~,!,i,~}~f{~~}!~~~,~~L~,~\E.~yid~I1 en 

"suspendidas" y 11 sedimení:ab~e!3 ''.í«':iaei;pi;.i~é~as:~mideii inenos. (\e 

5 micras de diámetro, .. ·. áo~i.i¿¿'fb~Ji'¿~·c;~~·~¡j~g:¡J~F;"ák~~i~ih~n · 

sobre el suelo y se. mantienen .en :r-'~i~~·~~~c¡~~' ~· ~a .~~ciÓn .·. 
del viento; por el ~bntrariÓ,: las/ s~gundas l.l~~~ri a 
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depositarse en el suelo y, como son de mayor tamaño, suelen 
. . .: . . . 

depositarse muy cerca de su fuente de_·emisión (20). 

La tabla 1 muestra . ·:ia ·1as diversas 

Tabla l. Partículas del aire y sus r~sp~'cii:i~~s ~~ma~os (20) 

Aeropartíl<l.!lfil;[ 

Humos 
Polvos 
Virus 
Bacterias 
Algas 
Esporas de hongos 

Fragmentos de: 
Líquenes 
Protozoarios 
Polen 
Plantas e insectos 

-··:· ' 

oiám~ti:'6 (micras) 

g:~ºl ~ G:g,1 
0.015 ·ª 0.45 
O. 3 · · a .. 10 · 
0.5 ··ª 1000 
1 a: 100 

1 
2 

10 
100 

a 1000 
a·lOOO 
a 100 
a 1000 

Aerobiolog ía es un término acuñado en los años 3 O' s y 

corresponde a una _di~ciplina enfocada a la caracterización 

de las partÍculá~/IÍ'iables presentes en la atmósfera intra y 

extrámu~os; ~Ónsid~~ándo. tanto sus mecanismos de generación, 

.· transpÓrt~c'.'.?.J~~~~ic.icSri; como los factores. físicÓs, químfoos 

y biológic"os: .. C¡ue • afectan su yiabilidad y ·distribución. 

Contrib~y~¡ '. además, a · la . · reaiizaciÓn de estudios 

epidemiológicos :i;elacionados . con las énfermedades de las 

·plantas, animales Y. humanos ·(20~ '_3o). 
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Los antece.dentes de· esta ciencia tienen. su origen en el año 

5 5 a. e~ ' c\lando I.\lérE!cio: obs.ervó el mo~imiento de gotas en 

un rayo de ·luz -déntro· de un cuarto oscuro- y asoció sus 
" .. . ~·.¡, 

hallazgos a. ia.:9e;,_eración de la. peste; de l.as alergias y de 
; :. .. . _: ·: ,~ ": ' ·~: 

las patc;il<?gías en' plantas . .... ;,·· 
.:·:.e: ... ·: ·' . 

Eri los ·'si.~l()~' XVIII y XIX, spallanzani, Pasteur, Tyndell, 

Miquel':' :y/~1~~~0~:. otros,: utilizaron métodos aerobiológicos 

para <J6inboiti~.flás' te.crías d~ la generación espontánea de la 

vida y• de{g~~~~~ ~e. la .. enfermedad. 

-··:· .. :' ... ·:> 
Sin E!~ba~g.;, · fue hasta el último cuarto del siglo XIX, 

cuando: el·. químico A. Dumas realizó un· estudio intensivo .de 

·bacterias· Y:. hongos en la atmósfera i .Por su parte, Miquel 

estimó. el ·número .. de .partículas. de .varias Clases, contenidos 

en una determinada . medida· de. ·a:i·r~ y._: posteriormente, W. 

Hesse diseñÓ·.~lgunosieq~ipos c'?,;_stit~ídos de un tubo angosto 

horizorit~ldeJ.(c:~:d~ ~~(:h()'~br;70 de largo que contenia 

gelatina' nutritiva, ~·. 'tra:vés del cÚal aspiraba un volumen 

conoc:lid~ d~ airé ;Y los mkroorganismos se impactaban en el 
. . :·'\ ·:'',· : . ' . . 

medio. Incuestion.ablemente, este aparato resultó el 

antecesor ·de .los diversos muestreadores utilizados·, hoy en 

día (secuenciales, de tipo continuo, etc.), puesto que 

consideraba la' existencia de las variadas· aerc;>partículas 

viables (7, 59). 
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En México, los estudios sobre Aerobiología iniciaron a 

partir de 1982, concentrándose en el área fitopatoiógica 

aunque, en la actualidad, los alergólogos y microbiólogos 

investigan la relación entre la propagaci.óri . de los 

microorganismos que integran habitualmente la fii~a ··y :la 

fauna anemófila, y la ocurrencia de cuadros alérgfoos e 

infecciosos en los seres humanos (10, 63). 

i.2. Aeroparticulas 

El estudio de los aerosoles se basa en la consideración de 

las propiedades inerdales de las partículas, en virtud de 

su· relevancia en cuanto·· a su transporte a través de 

corrientes de ·turbulencia·del aire y a la velocidad con la 

que caen (16, 65) .i .:· 
<._,.· 

·~ -,,~~~ ... ·::: ; ·. . . ' . ' 

En otras.' Pªh':~;ásr.' ·di_chas propiedades son las ~e permiten 

recolecii; parEi~'i'.iias·: del aire, debido a su impactación ., ·.- -.-· . . ·.<;;;:,, .·;. 

sobre supe4~bi~s ~~ondicionadas que favorecen el análisis 

secuenciál XiEWo': 

Cuando. una.· ~~~~ícula esférica se asocia· a otro :;búerp() 

suspendido en .;i aire, la masa de ambos inÚ~y~:-p~ra '.~e '. - .·.,. '/' . .· 

desciendan -inicialmente de acuerdo 

gravedad- a una velocidad progresiva; no_ Óbst:ante,<i:ambién 

·se irán incrementando las fuerza· .de rozamient;\;~~· el-:~ aÚe, 
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de manera' que;· p~ulativamente, la fuerza neta tenderá a cero 

y, de esta'_manéra, la caída de la partícula se estabilizará 

a una velocidad:-final 'constante. 

'< .. ~ 
. ·:,:-·' .::;,;. ,: ''.' 

Lo mencio~ad6 :e·n el párrafo anterior corresponde a la Ley de 
~·- - :_ ·> ·"-· ' . . 

Stoke~ cÍ.iya\apÍiCación a la recolección de partículas es 

relativa cuando el muestreo contempla la impactación del 

analito empleando las corrientes de aire las cuales, si 

resultan suficientemente fuertes, estimulan además su 

distribución uniforme sobre el impactador (9, 16, 59). 

Desde el punto de vista de su comportamiento aerodinámico, 

las partículas biológicas están sujetas a las mismas leyes 

físicas que las de naturaleza inerte, si bien las primeras 

también- dependen de sus características metabólicas y 

estructuraÚs. De hecho, su tamaño fluctúa entre l y 100 

micras, y su velocidad de caída varía entre O. 003 y 30 

cm/seg, dependiendo de tamaño, forma y densidad (ll, 20). 

Las atmósferas intra y extramuros 

Los estudios aerobiológicos' deben distinguir. la 

contaminación intramuros (en ·i11t_eriores). de la extramuros 

(libre o de exteriores) . ~IJ/''10·. ~eneral, la primera se 

relaciona con la presen~ia de. pártículas dentro de los 

hospitales, casas_ h~bitación, fábricas, escuelas, etc., en 



tanto que la segunda se asocía a . las enfermedades 

alergológícas y/o a la medicina epidemiológica· (20) .. 

•• • •••••••• 
Como es sabido, la atmósfera de la ti~ria\re~~~~e~ta ·un real 

::::;:.·;.::::~:::~~::r! ·~~1~~~r;::::·· 
~::-···: .. ;.' .·. . .. ·· 

ellos pueden diseminarse por vía ~érea / llX~ti(• logra~ el . 
·; -~ 

contacto con su hospedador.· susceptible J2())/0:··. :· •. :,·: ;; 
·.·;~>:" 

Movimiento del aire en los espa6ios ·i;,t~á.~u.rále~ 

::.,:::.,:.:. ",.:::::· ~~~iti11~;.i.d':· ,:: 
::::::c~o::~ebl7d~· ::m~~~;~~~~~~t;~~{~i1i~~~';ilf~t~::::ó:~ 
quienes .las .ocupan •(1s) .',>.: !0'", •')/( · )::·< '· C:i'•~·· ·• ·. · 

· · · ·. ~: ·;/~ ;_'.a;;ii~!\1~--~::i;~iif ·\;.:.·;; .. ~ ·)···. ..... . 
La contaÍniná6iÓ~ :~~-1~:iatm6sfera!;y<dei,las··.·super_f1cies· y, 

~~·ii~llilf ill~:~ 
donde los:. 'ae.rósole·s.:;: biológiCcisJ<re·aültan:'.más. :.·contagiosos, 

. ·: .. ::' ,_., .. :,·? ~~·'.~:'." ... ,_ . .,_~. :. ~:.=~ ... ~·:. ,.·,..:·~ ,.,:·rt:::. ·::t:-::7:"';:,<J_ .... ,., ·~·;;: :.:· .. ~·''": .--~ .. , . 
transmitf~~dti· enfermedades tales como tuberculosis, ántrax 

·.· ··'. ;-_~.· 

pulmon~r; • b~onéitiiti.;' y.. ne~~oriia.á • neumocóccicas, 
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estreptoc6ccicas o estafilocóccicas, entre algunas otras 

(30, 41). 

Por lo que se refiere a la atmósfera exterior'· aunque no 

existen dudas acerca de que los aerosoles biológicos son 

capaces de recorrer grandes distancias -bajo · condiciones 

meteorológicas adecuadas-' aan es necesario determinar los 

géneros o especies microbianos que conservan con mayor 

regularidad su poder infectivo después de esta clase de 

traslados prolongados (13, 19, 48, 66). 

En general, la dispersión aérea de los microorganismos -ya 

sea que se encuentren o no incorporados a otras partículas-, 

se realiza en 3 fases: a)· su· lanzámien~o hacia el aire a 
. . . 

partir de su sustrato original_; b). su ~ransporte a través de 

corrientes aéreas y c) su depo_si~ión "sobre su nuevo sustrato 

(43). 

En relación a su lanzamie~to ')1a:cia ·el ·aire, éste suele ser 

pasivo y depende de la/ e~erg~a sunii~istrada por el medio 
••• ··.<. ' ' ' ~. • "· • ,¡, ·'.. ·," 

ambiente; las bact.::~iª~" soii,,: inc~i-p;;i-a:das a la atmósfera via 

los vientos o c.°,~.~ -~~:~:.~:d~ ~~ :Sª: c~~da de. la lluvia sobre 

la tierra, ~·e_l agua o -:las., plantas i. '¡¡,~rui~é • otros mecanismos 

ál< j~{:"h~~~~~Y-~a~~é~• ~h~aem gravitar asocia:dos en el 

fenómeno. De hecho, dad~ q~e l~~. "m:i:c~o~i-ganismos carecen de 
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capacidad para dispersarse pcir sí .mismos, otros ·vectores 

tales como el polvo y las p~end.aii .quiÍ-úrgicas -entre iúgunos 

otros- pueden acarrear.- ya estando/en 'el 'iaire,' diverscis 
.. ,. : .. ,. ·. _;_- .·1·."·'··· 

agregados de contaminante~· .. /4, 30 • .. ·•. 45·'. :s6),., . . },~ 
1
'.'., 

.. 1::: . ' ' 

... ~. . !.~·: ·->~)-·: ··-:::·.·!>;:'.i:r:;'.~~út·I.:>) ·;;· · 

::::~:::::::t:e1 .. 
1

::r, ·g:::s•p::ce;f :;tJtºj:.ª1i~~f~~r~~:~.-¡~. ··:: 
tratamiento de aguas negras, e~c .. 'd~~-ciif:9á:~~~!laéia: la 

atm6sfer~ p~ql.l~ñas gotas que contie~~h/niici;~~~~a:ili~mos; e 

inclusive, ias in:icrogotas de sa1i~a-~i~·~~:~}~d~'~\;:;~1 'toser, 

estornudar.º hablar,• .contribuyell -ta~~;;T<.~f~~tr~muros como 

en ¡ritra~u;~L 'ª la 'disper~i~n d~{~;;~{~~~tf~'·;~1Ügenas como 

no Jirul~~Í:~s·, (:Ío,' 4s', Gi,. GB)';\?i ~; ?;., ., ' " ' 

En h,~~f ?~iJl~a;,~,;J},,t~iJ~,i~;i,~; :i'""" ='"• "" 
principales:{fUentesf(de7i?ínforocirgan.ismos patógenos para el 

a~bien·t·~-:,.~~~-:~~:~}~~t\:~~i·!~-~~}~·~~-~~~~~~~.(~;,~'.ellas' la desCamación de 
. :- .. : -·-.·-~ _'.;' ~·.:\~'.,:~~~;\;~;.~'.f~~i~J',\~~\:;?:i, ·\:;/'-:~· .. >:::~. 

la piel y .,la\:.defecaCi6n'h)Enjtodos" los casos, se cumple el 
. ' .... : :_ ·.';.~~~:~~ :.~,:~~;~;·~~;-~~~~~:~-~0~:7.:~:~·~;·;:\_;~,;;~;~:·'.-~~;;~~---i . -,, 

proceso :·de "c·embárque~.:"o;:•::.acarream1ento en las partículas ... ,~"~· ~I~~il11~¡¡:,;f ,' .. 
Por lo ·regular, :/el<:tam·año, de' "las . partículas que contienen 

.·- -· ·.·. · , 'r·- ·:::~-~~~,~_'._.:ti.·~~~¡f-~:¿·:~:~:;.~~r<!.:t>.::··'.-. -
bacterias.« vaiía·:;:notablenierite; de acuerdo con el tipo y . .,., .,;• ~:·;;:..;.. --- ... - . 

cantidad 'de •. sus~~ ~'oristibiyentes sólidos' y no tanto en 
'.· -._ ... , ::-.: :.: ... _ 

.relación al'. tamaiio de ·los gérmenes que acarrea. 
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Por otra parte, la concentración de dichos acarreadores 

atmosféricos es muy fluctuante, existiendo acumulaciones muy 

densas, hasta voiúmenes muy grandes con bajo contenido 

microbiano, dependiendo de la proximidad de algunas fuentes 

de microorganismos o de la fuerza de las mismas y, desde 

luego, de los factores que pueden afectar la viabilidad de 

la carga microbiana (20). 

i.3. Aerobacterias 

Incuestionablemente, las bacterias constituyen uno de los 

grupos microbianos más abundantes en el medio ambiente; en 

condi9iones naturales, se les encuentra fác~lmente en agua, 

aire y suelo, en particular, aquéllas que se consideran 

degradadoras de la materia orgánica (8). 

Una vez establecidas en su hábitat correspondiente, las 

qélulas bacterianas pueden incorporarse a la atmósfera p~r 

acción del viento, . P.º.r , corrientes d~ éonvección, por la 

caída de la lluvia soore··:eL'·su~lÓ y/o las plantas, por . ' . ~' ·~ ,'~, .. . . . " 

burbujas de eyecc:Í.Ó~ ··'en'j·"ei /:n\ar:' y·: ·ríos, e' inclusive, 

numerosas actividades,ht~a~~~::)!~J~~~~ouyen al· incremento de 

las aerobacterias, misma~ _ciile. so?'. fácilmente acarreadas por 

las partículas de polvo o pÓ/mi.CrÓgotas de agua (20, 30). 

El tiempo de permanencia de una partícula en el medio 
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ambiente depende de su tamaño, densidad e higroscopicidad y, 

tratándose específicamente d~ bacterias, su viabilidad.varía 

dependiendo de la temperatura y humedad ambiental, de la 

precipitación pluvial, la radiación solar, de la velocidad y 

dirección ·del viento y de la nubosidad, entre otros 

factores (21, 22, 23, 35, 51). 

De hecho, numerosas bacterias presentan ciertas 

características que favorecen su resistencia a los diversos 

agentes ambientales, tales como la presencia de pigmentos y 

su capacidad para producir esporas (Clostridium y Bacillus') . 

No obstante, se ha comprobado ampliamente que su 

reproducción resulta casi óptima cuando las partículas que 

las transportan poseen humedad y nutrientes (17, 18, 25). 

Por lo general, las partículas que contienen bacterias en . 

que · flÚ:ctú·a 

alrededor de·. 9.2 mic;;as, mayor que em otro8:;.ariibientes, 

::::::~::::i:~if ~l~t~~~~~1~::¡!¡:~·y 
los ambientes urbanos presentan un tamaño 

el agua y/? d~~.\~:~~?;'.~~~~~-1'.~~·;.{f.:ei. <humano, aunque 

independienterrienté ~ de': su\origeti,. suelen . actuar como fuentes 

.de contagio de enf~rme~a~~s di~~r~
0

as (20). . . . 
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El viento suele proporcionar la energía dinámica necesaria 

para aerolizar las bacterias y, dependiendo de las 

turbulencias, su 'concentración difiere de acuerdo con la 

altura y algunos otros factores;· cabe mencionar que, a medio 

dia, cuando la temperatura suele ser mayor, su número 

disminuye¡ contrastando con lo anterio~. l,; concent~a~ión,:de 
aerobacterias se incrementa durante la noche; ;~¡,~c¡Ü~-: va 

reduciéndose gradualmente con la 

69). 

Tal como ocurre con el viento, la lluvia d~ll'siit.uye otro 

agente poderoso como generador de aerosole~s -'íriicr~bi,;nos, si 

bien 'sus efectos globales varían en relac:i:ón·_ al tamaño de 

las gotas, de su velocidad final al· impactarse sobre las 

superficies y de las condiciones de dureza y humedad de 

estas últimas (26) . 

El número de aerobacterias se incrementa durante el verano y 

el otoño, :_'conside~ándose que la carga microbiana puede 

dismim.iir <por~::el' i"avado pluvial de la atmósfera, 
' ' . . . .. ··:';:·- . 

aunque 

t_ambién ,-.es···po"sible. que aumente debido al impacto de las 

gotas ·de.:1iu~ia sobre las diversas superficies (51 20, 26, 

30) •. 

En resumen, el número absoluto ~e bacterias depende de la 
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ocurrencia o inexistencia de lluvia; de las actividades 

antropogénicas "la 'actlvidád vehicular, los . procesos 

industriales' la respir¡;u:íión~' ·l.a abundancia de vegetación y 

polvo, la frecuencia·¡"}': ·velocidad del viento, el proceso 

vital de los ;.ni~~i~~;>;e~c: (20, 30). 

i. 4. Partícula~· inhalables 

Las particulas inhalables va~ían e~tre,'.0 .. 1. y 15 .micras de 

diámetro, fracción dentro de. la':" cual . se··• localizan los 

elementos que provocan efectos''' directos sobre: la. salud 

(52) • 

los cilios, desde el tracto ·inferior .. : hacia la' ·. porción 
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superior, y los macrófagos alveola.res cuya función .radica en 

englobar e inactivar a los.microorganismos, dando luga.;, a la 

respuesta inmune (65). 

Sin embargo, 

aproximadamente 

cuando las • · pa;Úc~laei · ;~o\ ·;;.i~bl~s · de 

1 . m~cra <ai~~;¡~~ri io~; ~~lmo~.is;, puede 

generarse una al veolitis ·.y .i.C. :infÚtraciÓri ;d~:io~;}iron(iiii61os. 
ocasiona enfisema; :i.ridependient~mente.·a:e;_io ~hi:~rior'; .. es 

posible que las partíc~J.C.s inh~l~dás res~i.~~n ~i¡~~é~iCas y 
. ·:····· ' 

conduzcan a criSis.ásmátióas. 

Las su 

naturaleza,.•. en miner~i~s' y 'orgán:i.~a~, · destacando las de 

origen i~dustri~l' ···y ·• automot~iz; , i'o~ ~;1~C>s 
" .. ·- ..... - .. :·;.·; 

aerosoles, humos y ageritesinf~Cciosos{2oi;• 
domésticos, 

i.s. Métodos de muestreo del aire (20) 

El muestreo del aire reviste actualmente üri,. gran· interés 

desde varios puntos de vista, dada su · incuestionable 

i111portancia médica, económica y cientHic.a, sustentada en el 

conocimiento cualitativo y cuantitativo de los 

aeromicroorganismos. 

Mues.treo por sedimentación 

Corresponde al empleo ·.de· cajas de Petri con medios de cultivo 
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sólido, las cuales permanecen abiertas en la zona de 

muestreo, durante tiempos previamente determinados. Su medio 

de colección es ,el agar; se considera sencillo y barato, 

aunque no cuantifica , y sólo favorece, la implantación de 

partículas con alta velocidad 'de fijación;·es decir, si bien 

este ,método deter'mi,;~.'elinÓ,~éro''cié ·'partículas viables que se 
~'" adhieren,, a,, ia ~~pe~fÍ:cii{ cieL_m~dio, <la impactación depende 

• -:.~' •e.e;'.:¡':;,,_ 

del tamaño ,y denElid~drde :'d.ichas 'partíéulas y es incapaz de 
! ~':: ·--· "; 

detectar ia:cant':id~d.cie aerosol. que' se colecta. 
C•t•;! 

" -. ;: ' ~ ~. ·-:· : . .. .. . " 

Muestreo po'r ~fi~tiaci.ón' 

Se ba¡¡¡a, en .ia«, filtr;.:,ción del aire a través ?e membranas y su 

desventaja; más,' :Í.mp6rt~~te reside en el hecho de que los 

microorganismos: ,re~olectados sufren grados considerables de 

desecación:, ::\¡j 1cú~,ij~e refleja en cuentas inferiores a las 

reales., 

Utili~i ~~ .. :'l~~~i,f.~(¡~~ de vidrio con, multiorificios y 

:::~::0{ í~~ít~~~¡~;'.~~?'.d~::::~ .. ;,:::::::· 
presentés, 'en eP· aiie';-;:aúnque,~:es,~ inuy'~ complicado esterilizarlo 

y ~llo,d~ ;i;~~~,,'~iffi1~~~~J)~f:U~.~~~~d~~-.~~~ la~ reale~. 
<\/;·: ... _,_ .. ,'.:;.. .. ~. :{:'f/'t:::->- ~z.-;.:; -

·<,,;_., :· :.~,··r -.\:~'. .. >>C ·(s ¡·:, _·;:~,/-- ._,.:. 

Emplea, d~pó~{~~~.· dé v~.drio, d;;frci de los ,cuales quedan las 
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aerobacterias, e.aparas u hongos, inmersos en solución 

amortiguadora,-.de lá.·cual se toman alícuotas para adicionarse 

eri meci¡os de cultivo. 

Mue.streo por· impactación en medio sólido 

Se aplica empleando un impactador multietapas, que permite 

discriminar a las partículas de acuerdo a sus diversos 

tamaños, ya que éstas se impactan en varias etapas sobre la 

superficie del medio colector. Lógicamente, también permite 

medir el tamaño de las partículas aerodinámicas, tal como lo 

hace el impactador de cascada Andersen. 

Cabe mencionar que la incorporación de un aparato volumétrico 

al método de sedimentación en cajas de Petri, ha c.onducido al 

diseño del impactador Ahdersen, considerado como el más 

práctico de los muestreadores ~o.lumétricos, 

independientemente de que también hace posible realizar 

estudios comparativos sobre el poder de pene.tración de las 

partículas atmosféricas dentro del aparato respiratorio 

humano (39). 

. ' ...... . : .' _-·<.'··· ·'. >::,_ . 
La adecuada sensibi~}da,a,:::.~el :.niúestreador Andersen se ha 

demostrado amplia¡;;ente;;~~i~llte 'trabajos de campo efectuados 

en 1955, a p~;ti/·~~· lci~<'ci~~le~ se aislaron microorganismos 

del aire por .vez .. primera, considerando el tamaño de las 
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partículas suspendidas. Consecuentemente, ha resultado de 

gran utilidad· en la realización de estudios de contaminación 

por polvos, ·~spo;;.a:s de hon.gos, bacterias, polen, etc. 

Su efiéiencfa:· 'de colección permite efectuar la medición de 

aerosoles·biológicos, ya que la impactación de las partículas 

es relativament~· suave y preserva la integridad y viabilidad 

de los microorgani'smos (1). 

El Andersen .:·~s _:un· impactador de succión, operado por una 

pequeÍia bomb~ ·al "acío; .está formado por 2 a 8 etapas (según 

el· modelo) de ·acero inox.idable, colocadas en serie, cada una 

de las cuales presenta.oiiHcios cuyos diámetros decrecen de 

una a otra placa (1) 

Inmediatamente :.po('~ebaj~ de cada etapa, se localiza una caja 

de Petri (cÍe al,~mÍ.#i()' o ,vidrio) con medio de cultiv.o, la cual 

sólo pei;~~n~~t,,;.;~§:K~~t~ 
manera; .· l;~:·ij'~j::~;i';i~i~~ 

. durante la recolección. De esta 

son obtenidas mediante impactación . ' - -····" , .. .". 

i~erci~i; ;.:~,if,~. g~~~:~as etapas, obédecie.ndo a su respectiva 

üioéinétka:c(i) ; · · 

En·concreto,_ este muestreador es el más confiable· para llevar 

a cabo· estudios sobre aerobacterias, con base en las 

sigu1entes ventajas: l)Es el de mayor sena ibil idad y 
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Di?.;;CTADOR DE CASCADA ANDERSEN DE DCS ET.L\??~S 



. . . · .. . . . . . . 
... ... . . . . . . 

.. •. . . . . . ..... . 
: .. ·: ': . ·.·: .· ,·: · . 
. ~ ~ i ~ :¡ :¡ ':! : : : : 

¡ ¡ 

.. 

ETAPA 1 

NO RESPIRABLE 

ETAPA 2 

RESPIRABLE 

ESQUEMA DEL IMPACTADOR DE CASCADA ANDERSEN DE DOS ETAPAS 



eficiencia en la recolección; 

esterilización; J)Manti.ene la 
' "> ' ,P':' ,: •,: -~ 

2) Resulta 

viabilidad 

fácil 

de 

su 

los 

microorganismos contenidos en : la·s :muestras¡ 4) Discrimina el 

tamaño de las partícui~s }~~4~~tilda~ (1) . 

características del impactad.ar ·de. 2 etap¡¡s (2) 

1. Está constituido por 2 placas d~ ·aluminio, cada una de las 

cuales presenta 2·00 orificios: l~/. correspondientes a la 
, ... ·. ' 

primera etapa poseen un diámetio. de: 1. 5 mm, en tanto que 

l~s de la segunda son de o.;4 mm.:'su' b~mba de vacío se 

localiza en la parte inferior y ori°gina un flujo de aire 

(succión) de 28. 3 L/minuto que confiere una aceleración 

adecuada a las partículas que se impactan selectivamente 

-en función de su tamaño- sobre el medio de cultivo. 

2. Simula el ingreso de las biopartículas en las vías 

respiratorias humanas, ya que ambos se consideran sistemas 

aerodinámicos impactadores de partículas. A este respecto, 

la etapa 1 correspondería al tracto respiratorio superior 

(que recoge las partícula.a de 5 .micras de diámetro) y, la· 
. . 

etapa 2, equivaldría ar inferior, donde suelen alojarse 

las menores ·a· 4·, 

.. 
3. Permite colocar: Y. re.tirar· las placas de Pe tri con suma 

facilidád .. En este seiltido, .se recomienda que el medio de 
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cultivo seleccionado sea enriquecido (como el 

tripticase-soya agar) y, de acuerdo con varios autores, se 

encuentre adicionado de algún osmoprotector (SO) . 

Este último componente puede resultar importante para que 

las bacterias se recuperen del daño que pudieran haberle 

conferido los diversos factores ambientales (tabla 2). 

Entre los osmoprotectores más empleados destaca la 

glicino-betaína (N,N,N trimetil-glicina), misma que se 

agrega a razón de D.39 g/L (12, 28, 29). 

ii. Ei género Staphylococcue 

ii.l. Clasificación 

Los estafilococos pertenecen a la familia Micrococcaceae, 

constituida también por los géneros Micrococcus y 

Planococcus (54) . 

Dentro del género Staphylococcus se localizan actualmente 27 

especies, si bien las siguientes 6 son las que poseen un 

mayor significado en el campo de la salud pública: ~ 

aureus, ª-.,_ epidermidis, .§.... haemolyticus, ~ saprophyticus, 

ª-.,_ lugdunensis y g.... schleiferi. Cabe mencionar que la 

primera es la única coagulasa positiva, en tanto que las 5 
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restantes integran, j.unto con las 21 que no se mencionan, el 

grupo de los estafilococos coagulasa negativa o ECN (14, 25, 

54). 

ii.2. Importancia del género Staphylococcus en salud pública 

Hasta hace poco más de una década, en el campo de la salud 

se consideraba que, dentro del género Staphylococcus, la 

única especie patógena era f2.,_ aureus; de hecho, a los ECN se 

les clasificaba como saprófitos o de baja patogenicidad para 

los humanos, e inclusive, a algunas especies de este grupo 

se les incluía dentro de una sola: f2.,_ epidermidis, cuya 

mención en los reportes de los laboratorios clínicos se 

interpretaba como contaminación de las muestras con miembros 

de la flora de piel y/o mucosas. Sin embargo, en los años 

recientes, todo el planteamiento antes señalado se ha 

modificado radicalmente, ya que aun cuando ~e continua 

reconociendo a f2.,_ filll:fil!.§. como la especie más virulenta, lo 

cierto es que varias cepas de ECN han mostrado un marcado 

incremento en padecimientos infecciosos, en especial cuando 

el paciente analizado se encuentra sometido a procedimientos 

médicos invasivos o es tratado con cuerpos extraños 

residentes, tales como sondas, catéteres y sus equivalentes 

(24, 38, 57). 

·Por lo que se refiere a los laboratorios farmacéuticos, la 
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especie .1L. aureus continúa siendo muy importante, en virtud 

de que se trata de uno de los 5 microorganismos objetables 

en productos farm~céuticos no estériles (PFNE) , junto con 

Escherichia coli, Salmonella .fill., Pseudomonas aeruqinosa y la 

levadura Candida albicans (25). 

Como es sabido, la presencia de cualquiera de esos 5 

microorganismos en los PFNE, es suficiente para que el lote 

correspondiente no sea liberado para su venta, porque !L. 

col.i representa la posibilidad de contaminación fecal y los 

restantes ocasionan padecimientos al humano. De acuerdo a lo 

anterior, el químico que se desempeña en la industria 

farmacéutica debe saber detectar su presencia, 

diferenciándolos de otros géneros y especies presentes en 

dichos productos. 

ii.3. Características microscópicas 

Los estafilococos son bacterias esféricas cuyo diámetro 

fluctúa entre 'O·. 8 , y l: O micras (alrededor de un décimo de 

diámetro del , eritr6cito humano) ; no poseen flagelos ni 
, .... , ... 

esporas y sólC> 'algunas . cepas son capsuladas¡ además. se 

tiñen fácilmente, réi:'é.nierido el colorante de Gram de manera 
,,::· 

tenaz, aurique•'e·at·a·'.pr6piedad varía en los cultivos viejos y 

los que se 6b~'f!n~n', ;bajo condiciones adversas (como en 

presencia de a~~ibÚtic~s;' etc:)· (42, 54). 
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Su agrupaci6n'.característica en acúmulos.'parecidos, a· racimos . - ' -

de uvas es la má
0

S evide.nt~~ aunque. ~616 si'b~éerva en. las. 
:· -·._ -·-.:;,:::':: .. ~: .:.< _: \·; .... :~-, ' .. , .. ': ·. : 1/:>::·: ·_:.: ' ·, ·:. . ~ ~ . 

::::::::iones' proye11ient:es· de·•. mui;8:tr~s :biológ~ca~ .. ;Y ·ae 

exterria 

mucopépti,d,ó 

su. 

"los 

estafilOcocos! coagulasa'.~pci~itiva.·(ECP);i'1a\c~al\'.se•.·•ut::L1iza 

para .. dif~~~~~:i~i· i;t:~:~d~2~·~ '. Jr~~C>; · :~~~¡¡;{¿•;; S"i~:·\_;~~¡cCi6n 
pseud~inciÜtie~ .. ·¡5~j}/(: < ::.•, .. ;:· :o;'J . ; « ·:,:' l :';. •'. , 

·::i?>· ,, ..... - , .·· :- <r:\:· - . · , 
':t:i):V-· -· '.::~:·.,:-·.- - ... -~-:- ··"!i . ... ~··,?,;-._~<:<},< ·:-r, 

ii. 4 ·• RÚlste~~i~;Z~· ~9ehte~ .. fÍ~Ú~~{'~tií~ie:c;~)i. oi~1Ógicos 
-.·¡;· ,.,_·, --·· '- . :.,_ .. -······ •• ;··' 

:: ··t~E':¡,;~f :~;~~1~,:~~~)R;t~~~~~¡~~'~'.::: 
condidories ,'ambientales•.: desfavorables;' durante'{su·: cáinino. ,de 

::~~:~il!~i~lii~~!f ~~~3tf :¿~*f '~:ij :;:; . 
estos mforo'orga,nisínós ·•se pueden transmitir. aún •por' medio del 

PY·. º. elvn,º··.:e:l:·A····ets~·pfuit~o{\,~.j .•. ·.~.·.;·~-~Ytb.·.··;piufe~.:di,e.~ni·:i··r,;ejs_íi.~s:~t·c:i.~r·.~~~~~ás en .el 'pus 'desécado . J~1~·~'. ·~¡{~~~~{~~~{~ .. de :Goºc 

d~rante' ~oi~{~&¿o~"~(j', ".'2~tJ2): · . . . . 
,·.o;._: 

..... :... :x::·: ·::.:~·~·-,,_~< 

AdiciOnÍ>.lm~~t.~\ l~{e~·~af{loco'cos 'resisten la ·a.edén de los 

fenole~ y'{~ de ~uchoiotros desinfectantes e~pleados en los 
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laboratorios (cloruro de magnesio, cloruro de benzalconio, 

etc.). La incorporación de 7 a 8 % 'de cloruro sódico a los 

medios de cultivo permite su desarrollo, a.la vez que inhibe 

el de casi todas las demás bacterias. De hecho, el diseño de 

medios selectivos para su aislamiento se basa en esta 

propiedad y/o en su capacidad para soportar la oxidación por 

teluritos (25, 47). 

Finalmente, su resistencia a la penicilina suele depender de 

su capacidad para producir beta lactamasas, propiedad 

transmitida por conjugación o transducción y que implica la 

presencia de plásmidos de resistencia, de los cuales cada 

vez se genera mayor información (25) . 

ii.5. Propiedades culturales 

Medios de cultivo 

Aunque estos microorganismos se reproduc:en fácilmente .en el 

laboratorio previa siembra en caldo o agar .:,11~tritivos, los 

medios de cultivo que carecen de tiamin'a .. Váci.ao. J1icotínico 

no favorecen su desarrollo; sin emba;rgoi.:. en los medios 

corrientes suelen existir cantidades P.eiqueñas· de estas 

vitaminas. su crecimiento en sangre:es más abundante y ·hace 

posible poner de manifiesto hemolisinas estafilocóccicas de 

.acción enérgica, tales como la ·alfa, beta, gamma o delta, 

presentes con cierta regularidad en los ECP (3, 24). 
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Independientemente de que en el laboratorio se emplea gelosa 

sangre para lograr el aislamiento de esto~. microorganismos, 

se suelen incorporar al análisis otros m'e.cÍios .. de naturaleza 

selectiva, tales como el SllO y el manitol sal agar -que 

deben su selectividad a su alto contenido en NaCl-, así como 

el Baird Parker y el Vogel Jhonson -cuyo agente inhibidor es 

el telurito de potasio al 1 %- (42) . 

Condiciones de incubación 

Estos microorganismos desarrollan dentro de límites muy 

amplios de temperatura (10 a 40ºc>, aunque su crecimiento 

óptimo se obtiene entre los 30 y 37°c. Es importante 

precisar que, su pigmentación característica -la cual·,_ sólo 

es manifiesta en ciertas especies-, se produce mejor entre 

los 19 y 25?c (25, 54). 

En 18 a 24 h y a una presión atmosférica normal de 

aerobiosis se logra un desarrollo abundante, pero la mayoría 

de las cepas se reproducen aceptablemente en ausencia de 

oxígeno; por tal razón, los estafilococos se clasifican como 

facultativos (54). 

Morfología macróscópica 

En general, lás colonias estafi~ocóccicas guardan semejanza 
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con manchas redondas de pintura y, de acuerdo a la 

composición de los medios, su diámetro fluctúa entre los 2 y 

4 mm; ~demás, son convexas, de bordes regulares y de 

consistencia butirácea, y su coloración varía desde el, 

blanco (en gelosa sangre) hasta el negro -en las 

formulaciones que contienen teluritos, tales como el Baird 

Parker y el Vogel Jhonson- (54). 

NOTA: Lo referido anteriormente se cumple para todas las 

especies de Staphylococcus. A continuación se mencionan 

algunas características macroscópicas que sólo sugieri;n la 

presencia de ~ filll:filli!: 

- En gelosa sangre (G. S) y Baird Parker, las colonias 

suelen rodearse por halos transparentes, debido a la 

elaboración de hemolisinas -en G.S.- y de lecitinasa -en 

el segundo medio-. 

- En manitol sal agar (MSA), las colonias se rodean por 

halos amarillos, debido a que ocurre fermentación del 

manitol, y su indicador rojo . de fenol . adquiere aquella 

coloración al disminuir el. pH .. : 

- En SllO, tras otras;"·Ú ·,¡;. d~ :.:i.~cubaeión, estas últimas a 

temperatura ambi.ehte, la~ c~i8ni~s ma~ifiestan un color 
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amarillo dorado, ._al,Pr()ducirse un pigmento lipofílico -no 

hidrosoluble~, constituido· por derivados de la xantina 

(24, 42). 

ii.6. Pruebas de identificación 

a) Detección del género 

Una vez efectuado el aislamiento de colonias sospechosas de 

estafilococos, es necesario contar con la seguridad de que 

se trata de este género, lo cual por lo regular se logra 

mediante la observación de extensiones teñidas al Gram. Sin 

embargo, en caso de persistir algunas dudas, puede 

recurrirse a la realización de la prueba 'de la catalasa, 

para diferenciar a estos microorganismos -que la dan 

p~sitiva-, en relación con los estreptococos -cuyo resultado 

es negativo- (38). 

A continuación se describen los principales aspectos 

asociados a la prueba de la catalasa. 

Prueba de la catalasa 

La catalasa es una enzima que descompone al peróxido de 

hidrógeno en oxígeno _Y agua. Químicamente es una 

hemoproteína bastante similar a la hemoglobina, con la 

diferencia de que los cuátro átomos de hierro contenidos en 
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su molécula, se encuentran en su estado más oxidado (Fe+++¡, 

mientras que en la hemoglobina lo están en. estado reducido 

(Fe++¡. Exceptuando a los estreptococos y a Gardnerella 

yaginalis, las bacterias aerobias y facultativas poseen esta 

enzima, no así la mayoría de las anaerobias que, con el 

objeto de llevar a cabo la degradación del mismo sustrato, 

producen la peroxidasa (3, 47). 

Dentro del laboratorio de Bacteriología, la prueba de la 

catalasa se utiliza generalmente para diferenciar al género 

Streptococcus (-) del Staphylococcus (+) y, con menor 

frecuencia, para hacerlo entre las especies de bacilos Gram 

positivos y entre las micobacterias. Para llevarla a cabo es 

necesario disponer, por un lado, de una solución de peróxido 

de hidrógeno al 30 % -almacenada en frasco ámbar y en 

refrigeración- y, por otro, de un cultivo puro de 18-24 h 

del microorganismo por probar, contenido en una caja de 

Petri o bien en tubos de ensayo exentos de sangre, toda vez 

que los eritrocitos poseen esta actividad enzimática. 

El procedimi7nto más sencillo y rápido incluye el uso de un 

portaobjetos, en el cual se colocan, primeramente, una asada 

del microorganismo -ya sea que éste se encuentre en medios 

sólidos o en un cultivo líquido- y, posteriormente, se 

.vierten sobre ésta una o dos gotas de la solución de 
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peróxido de hidrógeno al 30 %. La reacción es tan rápida que 

bastan unos segundos para que en la solución que está en 

contacto con las células, se empiecen a notar burbujas 

ocasionadas por el oxigeno que se desprende (3, 47). 

b) Diferenciación de especie 

Una vez que el aislamiento se ha identificado plenamente 

como Staphylococcus, puede procederse a determinar la 

especie correspondiente, iniciando con la prueba de la 

coagulasa -para establecer si se trata de -ª.,.. ~ o de 

ECNC, 

La tabla 2 muestra los patrones de identificación de las 

principales especies patógenas para el humano (14, 38, 59). 

A continuación se describen los aspectos relevantes de las 

pruebas más empleadas en los laboratorios clínicos y 

farmacéuticos, mismas que tienen como objetivo central 

diferenciar entre -ª.,.. aureus y los ECN -como grupo- (3, 47, 

59). 

Prueba de la coagulasa 

La coagulasa es una proteína de composición química 

desconocida y que resulta relat~vamente termoestable, ya que 
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Tabla 2. Pruebas involucradas en la identificación de las 
principales especies estaf iloc6ccicas (59). 

PRUEBA s l 2 3 4 5 6 

COAGULASA + 

FACTOR AGLUTINANTE + (+) + 

TERMONUCLEASA + + 

FOSFATASA ALCALINA + + + 

LECITINASA + 

ORNITINA DC (d) + 

UREAS A d + + d 
RESISTENCIA A 

NOVOBIOCINA + 

MANITOLASA + (+) + + 

CLAVES: l !'L. aureus; 2 !'L. eI!iQermiQis; 3 !'L. 
h¡¡emol:,!ticus; 4 = ª-.t. sagroghyticus; 5 = .ª-.:.. lugQunensi§; 6 
!'L. schl!i:iferi; d = ll a 89 %- de cepas positivas; ( ) 
reacción tardía. 

resiste temperaturas de hasta Goºc durante 30 minutos; es 

muy sensible a la acción de enzim~s proteolíticas y, como 

posee una actividad similar a la de la protrombina :'..-que.·la · 

capacita para convertir el fibrin6geno; .en· .fibi:iria, .. aún ... 

cuando en 

sustancias 

el medio de rea~T~ón ;, ~E!.L:~~6~~~éi:~b /d.ertás. 

anticoagulanfes~ ;-.:;péf~i~~. ~e ~'1L'.Í~i¡ct6logo ·· 1a 
. ' ·.· : .·<,:'.::;. ''º'''.·· "''' 

detecte mediante r~~~cig~e,;s.·é~t~~1i,ef??· :';; .. /• ·'· · 
- ~.~:~,._, .. ,,e;' "'..' -· ·' 

'-.'':--··.··' 

En cuanto a su fÜnéi6n ii{'vivo, . éstá cónsiste principalmente 

en interferir la fagocitosis, debido a que genera la 
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redes de fibrina alrededor de los producción de 

microorganismos, impidiendo que el fagocito entre en 

contacto con ellos' para englobarlos; sin embargo, al parecer 

también neutraliza la actividad antimicrobiana que el suero 

normal manifiesta contra los.agentes infectantes (3, 47). 

Tocante a su mecanismo de accióri, .. existen evidencias de que 

la coagulasa puede inducir la ·activación de un mecanismo 

alterno de coagulación, habilitaridO a un componente del 

plasma, denominado factor reactivo de la coagulasa o FRC, 

para convertir el fibrinógeno en ·fibrina (47). 

De hecho, se sugiere que la coagulasa es una sustancia muy 

parecida a la protrombina que, al reaccionar con el FRC, 

forma un compuesto muy parecido a la trombina. Este paso es 

el decisivo porque, como es sabido, es la trombina la que 

activa al fibrinógeno para femar fibrina en el proceso 

normal de la coagulación. 

De acuerdo a lo anterior, la coagulasa origina la 

coagulación del plasma en dos pasos: inicialmente se 

verifica una reacción entre la enzima producida por el 

microorganismo y el FRC y, posteriormente, las redes de 

fibrina son producidas por efecto del complejo formado en el 

paso anterior (3, 47). 
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De hecho, existen ·una_ coincidenci'a ·:y, un_a, dÜerené:ia entre 

los mecanismos.· de Ú .: ~oaguia¿Ón: sanguínea .·y el que implica 

a l!l coagulasa: ~~os, requ'ier~tl ;de fibrin6geno, pero el que 

implica a la etl;ima 'i~~~~~'iit<:¿6'dú~ , no necesita de la 
:·.- ·:·":' .'.:·-~> t::\·~ ~>:~--·, ':·~~~ .. ~,:-:·<.~:: :: .. ·:: -

presencia dé iones_,,,ca,;. ;'.'.:i::::J·:>'~. "''/;~> 
. ~;:~s~~ :.i;J~~;:,~;~;\,_'.;.~~';i~--', ;·: ,; , 

::1es::e::~7s·~J¡J~~i#.~~i~~ti*].f ~~~~~1 ·· P:::::º::u:~::en:: 
· :-~. ~:_·_·:.:·;; ~ <~>~:;.;_:_{~0;{{?~f;!H:/ti~~~~~t:~~:~ };fiXh··:fX.:f-: .. _ .:·:- · -: ._. 

mantiEme:, atraJ?~do.','.al';'Ca,~·;•'De~,esta; .• manera, ... el hecho· _de_. que 

ocurr~··• 1a·· ~~·~gu~-~it,e~,t~~~~~~f ~.:il:f j~~i~~;'.····:.~,er~~te_; ~~r~qi tar 
al microorganismo como ;,prodúctor': de Téóagulasa. ·.Sin· embargo, 

para que l_o anterio~:·~~!0~~1~i:~f~~-~;;f~~f~~f&i~t~tt;~~%·~ni~á; ~s 
necesario que la .. cepa;;;anali~¡¡~a;'sea\Lp~ra,'¡:yac que otros 

::::::::·:~:~~i~1!f ~ii~!7:~~:::::: 
f '\--A~ - ;,!k{F,:<'./i ,_,';~· ..... _~,:'°' ,~J·L•::-..• 

el organis~~,', (JjH:,:i'/f'. :; ::,:,:: ' :. :>:'.·'."" : .: 
: >'·(/: . - - ·::;t\· 

, >:. ·-,:~·.:.:.l.\~~,:··.~-·;--·_J-; 1::,.-:: ;/·-:-;.-·;-~~-.<-\: '{·;~:)(_!J~::::·-~/)".:> .<· :-:-.-. ' ,. .~ 
Otra , aspecto ~impoJ:'tant'e¡ ~en la : 'realización··. de la prueba, 

radica.·.·. en_:·~.¿' __ ~~~~~fÓ~,,~e~'":fa~t;::~ti'~~·:.::a , .. i·.: emplear; debe 
considerarse':: principálmerite c;su(;.orige~r: :.ya.· \qu~ se ha 

~ncontrad~. ~/ ~l~~~~·;;;~~~~sf¡/p~¡s'¡~~~;i ;~~~Ji{~~os'•• ;ósiÚ vos 
·" 1 './.- - - ::.~:,, 

con el humano. :y ;el' ;cie' éone:io,/pero 'negativos con el de 
,,.,.,,,, __ 

bovin? (3; 47). 

Para llévar a cabo·la prueba, se adicionan asépticamente 0.5 
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ml de plasma de conejo J.:.ecbn~tituido en un tubo de ensayo 

estéril, al ·q~e po~té,~icirmen~e le.son· agregados o .5 ml de un 

cultivo . liquidci',{'?~u1'6': cie · ·1~;-.2~. h. dél . microorganismo 

::::::>:~:;lf i~I~~~?;~f~,z:::r: :: ,:::.~: 
bien ~é~ de', redesjde.:fib:t:ina•o de\u,n coágulo. 

~t , .. ~, • '• ' • ,. • 1 "· - ' <. • "·,;, ' ., ,, ·~e::~ >"¡ .'' 

;. ·:'·> . ·) .-.. ~~'··"·-, .. 

La reacción· se' c'cin~ider~rá po'~iti~a '.~'i'.: ocurre cualquier 

grado de coagÚlación visible dentro deí·':t~bo. Las bacterias 

coagulasa fuertemente positiva pued~n ··~J.:.da~cfr el coágulo 

dentro de las primeras cuatr'o \;~~~~··; ::'.razón por la que es 

recomendable leer el result~~~ ·.;::; id~ei;~16s de 30 minutos, 

ya que fu. aureus tambi'én produc;::~;~~i~6Hsi:nas, y la acción 

de éstas puede destríiiié;·~f'..;.·¿~¡Í9~ic:>; provocando 

de resultados falsoei"n:~~Ú~~s,,'·~'J~ndo se toman 
• : ',•:'e: 

la obtención 

las lecturas 

en lapsos mayores ... Otras· .cepas ·de §.... aureus sólo son capaces 

de producir suf.iciente ". cantidad de coagulasa hasta que 

transcurren cerca de 18'. h .. l?or tal motivo, es conveniente 

revisar nuevamente a las. 24. h los cultivos que en los 

primeros tiempos se observen ·,como' coagulasa negativa (3, 

47). 

'' :~: :_'. 

Finalmente, , es . impor,tante' , hacer. 

. '·":· '• 

n6i:.ar . é¡ue, .. a 
·,;--

mayor 

virulencia de la cep~ anaii~~da; ·ffierí~r),erá el tiempo en que 

la prueba. se manifieste c:;~opo!!itiva (¡7)'. 

35 



Prueba del fac.to:r aglutinante 

El factor aglutinante -antes conocido como coagulasa ~i.gada-

debe su nombre actual a que las pruebas en que se manifiesta 

aparentan reacciones de aglutinación; dicha sustanci~ ·. ~e 

. -·:·':-.;.: ... - .. -1: ;-;·-, .•. 

se desconoce la naturaleza de dicha unión),· por .1ó.;i::ual río 
. '•.' .' ',.· .. ·::•--. 

se encuentra en filtrados de cultivos y puede .sE!.J:"''.det'ectada 

mediante una prueba en portaobjetos. Por otra parte, el 

hecho de que su reactividad no se vea afectada por la acción 

de anticuerpos inducidos por la coagulasa demuestra que la 

estructura química de ambas es diferente, además de que 

convierte el fibrin6geno en fibrina directamente, sin la 

necesidad de que intervengan factores plasmáticos (3, 47). 

La realización de la prueba .. es ·:sencilla y rápida, ya que 

basta poner en un; :,::P.;z:~~objet<Js . una colonia . d·el 

microorganismo suspendi'd~~.~·J%~?~~l~n ·.• fisiológica'''.eátéZ-il·. 

~~~~~:~~~~?{!~ltf if IKil f~ií~~~. 
interpretarse como positi ~~·; · · cuandc:í;'"estas.:·;caracte:i:ísticas no 

. ·~.: : r._;:::·,.?i'~~..:~)~;%~J -~-~fr::'. :;·.z};~?/;:t(r::.:",~~·-<·. ·:: ;: . ~-
se presentan dentro de los ·.dos':oi'.•,tres·.minútós:·;siguientes a 

;'/-'· <.',".(¡\: <::::::--;- .';"'_ ''..;>?.;~~-~: ,, - : 

la ejecución, la prueb"'. .se 'rep~:;Z-th'á négabivá)(:l{'47) :: 
'1, _«).'\-:'-'· 

Es importante mencionar que el . factor a~lutinan~e y la 
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coagÚlasa pueden tener el mismo valor diagnóstico' en .los 

laboratÓrios' clínicos, siempre que el primero se haya 

detectad~·, e;; ·.la :pfueba correspondiente. sin embargo, cuando 

sólo :se::,re~Úza la prueba del factor aglutinante y resulta 

neg'ativa;', el' analista estará obligado a llevar a cabo la 

- prueba de la coagulasa, en razón de que 15 a 45 % de las 

,cepas de ,J2_,_ aureus no son productoras de factor aglutinante 

(47). 

Prueba de la nucleasa termoestable 

Otro recurso utilizado para clasificar a los estafilococos 

dentro de la especie Ji.. aureus, está basado. 'en la detección 

de enzimas capaces de degradar al DNA. Sin embargo, se ha 

comprobado que en dicho género existen dos complejos 

diferentes que catalizan la reacción, a los cuales se conoce 

como DNAsa termolábil y DNAsa termoestable, respectivamente, 

y que en realidad sólo él segundo de ellos puede establecer 

la presencia de .§... aureus -aunque este microorganismo 

sintetiza ambos- (3, 47). 

Para demostrar la existencia de los dos complejos 

enzimáticos en los estafilococos, los investigadores 

recurrieron a introducir una pequeña variante 'en la 

metodología original, la cual consiste en exponer ,a la cepa 

-cuya actividad se desea investigar~, á temperaturas de 90 a 
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100°c, antes de inocularse en el medio que contiene a:). 

sustrato. 

Al complejo enzimático capaz de llevar a cabo su actividad 

degradativa después de haber sido expuesto a la temperatura, 

se le conoce como DNasa estable al calor o termorresistente, 

mientras que, al que· pierde esa capacidad, se le denomina 

DNasa termolábil (3, 47). 

Las formas termorresistente y termolábil se han puesto de 

manifiesto en la mayoría de los ECP, en tanto que en los ECN 

sólo se ha demostrado la presencia de la última de ellas. 

Sin embargo, la prueba considerada como definitiva para la 

detección de Staphylococcus aureus -tanto en las industrias 

alimentaria y farmacéutica, como en el laboratorio clínico­

es la prueba de la coagulasa (47). 

La metodología que se sigue para llevar a cabo la prueba que 

evalúa la producción de DNAsa por los microorganismos, es 

bastante sencilla: se parte de un cultivo puro del 

microorganismo cuya actividad se desea pro~ar -ya sea que se 

tenga en un medio líquido o en uno sólido-, el cual se 

siembra por estría en el medio agar para DNAsa, que contiene 

DNA entre sus componentes; posteriormente se incuba a 3S°C 

durante 18-24 h y, una vez que se ha obtenido desarrollo, se 
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adiciona l ml de HCl l N que se distribuye sobre toda la 

superficie del medio; al cabo de 3 minutos, aparecerán zonas 

transparentes alrededor de las colonias productoras de 

DNAsa, mientras que alrededor de aquellas que no lo hagan, 

el medio conservará el aspecto opaco que el DNA confiere al 

mismo. Cabe señalar que se pueden sembrar en alguna otra 

porción de la superficie del medio, algunas cepas que hagan 

las veces de control negativo y positivo, con el objeto de 

que las personas que no cuentan con experiencia en la 

interpretación de los resultados de esta prueba, puedan 

comparar entre una reacción positiva y una negativa (3, 47). 

En cuanto a la prueba que evalúa de una mánera cualitativa 

únicamente la producción de DNAsa termorresistente, ésta 

tiene como variantes que el cultivo puro de microorganismos 

por probar debe tenerse en forma líquida, de tal manera que 

antes de ser sembrado en el medio agar para DNAsa, pueda 

resistir una exposición a la temperatura de un baño de agua 

hirviendo durante 15 m.inutos, sin que por ello pueda verse 

fundido ·el medio o inundado el cultivo (lo cual puede 

ocurrir si en su lugar . es expuesta una placa que contenga 

medio sólido); la metodofogía posterior es la misma que la 

anteriormente mencfonada (3, 47). 

··:·.< . ' 
Prueba dela.l~cltina~~ 

La lecitina·o.yema· de.huevo, es un fosfolípido y representa 

39 



el sustrato natural sobre el cual actúan las lecitinasas 

(47). 

Desde el punto de vista de la identif icaci6n de lL. .filll'.fil!§., 

esta prueba es la más utilizada en análisis de alimentos 

para detectar la presencia de esta especie, misma que figura 

entre los principales agentes causales de intoxicaciones 

alimentarias (3, 47). 

La prueba consiste en inocular las muestras en el medio 

Baird Parker, que se. elabora adicionando . yema de huevo a la 
'• .. 

base. El f~sfoÜpido · .confiere una turbiedad evidente· al 

medio, y ésta ~~·. plerd~ alrededor. de las coloniás lecitinasa 

positiva, previa• i~~~~:~{~~ á~ 24,~ a 3s°c; 

Cabe mencionar ~~· ~~~~t~t~: a'~ird.' Pa~ker; tambi~n contiene 1 

~~~;~~J~~~l~~{~If ::~:::·· ~· ·:: 
·_·: :'.;-:~~~F\\::iI:.: ,,,,'.~j ,, • - -''.é,?:~/ ;; .· .. 

. ·· (i"P~i;~·;.;;7·.,;-~:· ,,,,,> 
Prueba de la. inañifolásá ·.·: 'i · ·.·(: 

"'.' .·,:·:,--::.'.~;,.';?_,•"-; ;::·:~-= :<'(;'':,' 

. ';\: .:· :·;;,~::: . ~;~-:~:"·- . : . 

Con este ñornbfeiYs~''cb~oc~ •al. á'ist.ema enzimático mediante el 

cual ~Í1a.•'C:é1~Í~ b~~t~G~~~. es capaz de llevar a .cabo la 
''" .. -· · .. ' 

utilizaciÓ~ .. de· manitol; químicamente, éste es. un 
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azúcar-alcohol o un alcohol polihídrico, m.uy similar a otros 

-adonitol, .dulcitÓl, y s'orbitó1·~. ,que .. también· son producidos 

a este 
.' ·. .. :. ,.. ,• .-.· ·'····· 

compuesto es la glicólisis, lnis~a·:qu¿, ·sucede una vez que han 

ocurrido reacciones en las que se ven involucradas 

isomerasas, ligasas, transferasas. y oxidorreductasas, para 

transformar al manitol o a la manosa -según el caso-, en 

fructosa-6-fosfato (47). 

De esta manera, el sustrato será, incorporado al sistema 
'" ·.· ... : , 

Embden-Meyerhof f cparnas •<·' .cuy?.s•·•·· 'é.;ciúctos .: .. finales · ácidos 

provocarán una. dÍ.i:miil1uciÓn ~ri él pH'·'.·.d.eL~~dib'·.a~>~ulÚvo, 
que podrá detéct~~~~? ~~cil:~nÚ }"{ ~év~A~ ;;k;c: ~~a~Úl~ 'd~l 

: :.-,,,. ; '>::>·-~·:: .. ---·~·.,. ·;···~" {\' -.- .. -:.;\.-..";. :~.-

indicador rojo de feno1:>':''' '• ' \'.' ·C !•;: .. ;· '' 
'· ;_·:._:,';:'. ;· •;·¡ ·; ''.\'.'.\··; 'i·. ·, 1:-:~.:;:. ;·•: .·· . ..,·:>·-' 

i·~~~~!f '\~ir~f il{f ll~t:: 
Puede. se~ llevada>:a::cabo:,tan o"~en"'riieaio·~iiólido•:ci:imo' en medio 

:::::::,;~~~~~~~¡ s~í~7·~llf ~~~~r:.r·::;::: 
microorganismo ·en!, inedioeL ·selectivos: con" alta·· concentración 

·' .J•' '<·"- '··'·" 

de .Nacl ·-como 
0

el'•manit:o1 ~al :ag~r~ ·.(3/47), 
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De esta manera, se reduce el tiempo de diagnóstico, aunque 

existe un serio inconveniente: el índice de confiabilidad de 

la prueba no es del 100 % y, de no realizarse también la 

reacción de la coagulasa, se estará corriendo el riesgo de 

reportar err6neamente al microorganismo aislado, con toda la 

problemática que ello origina (3, 47, 59). 

La técnica se reduce a sembrar la muestra o a la bacteria en 

manitol sal agar o en caldo manitol rojo de fenol 

-respectivamente-, dado que sus composiciones incluyen tanto 

al sustrato como el indicador; los medios se incuban 

posteriormente durante 24 h, después de las cuales se hará 

la le~tura de los resultados, interpretándose la prueba como 

positiva cuando el indicador del medio ha virado a amarillo 

o, como negativa, cuando dicha coloraci6n es roja. 

Cabe mencionar que en algunos laboratorios se prefiere 

reálizarla en· el medio líquido dado que, a la vez que se 

lleva a cabo._ sé obtiene el cultivo líquido de 24 ha partir 

del .cual· puede llevarse a cabo la prueba de la coagulasa en 

tubo; esto implica un considerable aumento en el tiempo de 

identificación, pero con ello se aumenta la confiabilidad 

del diagnóstico (3, 47). 
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II. PARTE EXPERIMENTAL 

i. Equipo, material, reactivos y medios de cultivo 

- Autoclave 

- CUentacolonias 

- Impactadores de cascada tipo Andersen, de 2 etapas 

- Incubadora ajustada a 3S0c 

- Microscopio óptico 

- Refrigerador (4°C) 

- Asa bacteriológ.ica 

- Gradillas 

- Mecheros Bunsen 

- Pipetas de 1, 5 y 10 ml 

- Pipetas Pasteur con bulbo 

Portaobjetos 

- Tubos de ensayo de 13 x 100. 

- Aceite de inmersión 

- alfa-naftol al 5 % en etanol 

- Betaína 

- Clorhidrato de tetrametil p-fenilendiamina 

- Colorantes y reactivos de Gram 

- Hidróxido de potasio al 40 % 
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- Hidróxido de sodio al 0.5 t 

- Peróxido de hidrógeno al 30 t· 

- Plasma de conejo iiofilizado. 

- ·Agar SllO (en placa) 

- Agar tripticase-soya (en placa) 

- Caldo manitol rojo de fenol (en tubo) 

- Caldo RMVP (en tubo) 

ii. Area de estudio 

La totalidad de las muestras se obtuvo en la zona sur de la 

Ciudad de México, cuyas características topográficas y 

climatológicas son las siguientes: 

La Ciudad de México tiene una superficie de 9, 500 Km2, se 

localiza en la porción meridional de la Altiplanicie 

Mexicana, en la región denominada Cuenca de México. Esta 

última se encuentra rodeada de montañas, lo que propicia una 

circulación de vientos provenientes del noroeste-noreste. 

El número de días despejados fluctúa entre lOO y 200 al año y 

la incidencia de radiación solar varía de 450 a 475 

calorías/cm2/día. Su clima se considera tropical de montaña, 

es decir que, aunque la temperatura es menguada por lo 

elevado de la altura del Valle, ptros rasgos climáticos como 
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la regularidad e intensidad de los aguaceros son típicos de 

los trópicos, además de encontrarse durante la estación 

invernal bajo la influencia de las masas polares, 

cáracterística de las zonas templadas ubicadas fuera de los 

trópicos (6) . 

De esa manera, el clima es determinado por los sistemas 

atmosféricos tropicales y extratropicales, distinguiéndose 2 

estaciones bien definidas: el semestre de "secas", de 

noviembre a abril, y la época de "lluvias", de mayo a octubre 

(37). 

La' zona específica· muestreada fue la Delegación de Tlalpan; 

tiene una superficie de 310.8 Km2, lo cual la convierte en la 

más extensa, pues representa el 20. 3 % del territorio del 

D.F. Se encuentra comprendida entre las coordenadas de 

latitud 19°05' 00" norte y 19'3.8'45'" sur y con una longitud 

99°07' 30'' este y 99 CJ.0• 30'' oeste. 

Su altitud mínima .es de 2,250 msnm, en tanto que la máxima 

alcanz.a los· · 3 i93.0 .'msnm. Por otra parte., su relieve es 

· e·scarpado · -en su· mayoría-, debido a las formas volcánicas 

indi.vi'duales o en conjunto, que son parte de la Sierra del 

Ajusco. ··Presenta un clima templado subhúmedo con lluvias en 

verano y, debido a su extensión y a sus diferencias en 
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altitud, su régimen térmico es múy variable, manifestando una 

temperatura media anual de 15 ºe' (36) . 

Evidentemente, las características antes señaladas afectan la 

humedad de su atmósfera y, por lo tanto, la frecuencia y 

volumen de las precipitaciones pluviales. 

iii. Recolección de las muestras 

En este trabajo se muestrearon 26 casas-habitación ubicadas 

en la Delegación de Tlalpan, considerando recolecciones 

simultáneas intra y extramuros, tanto en época de secas 

(noviembre de 1992 a marzo de 1993) como, en la de lluvias 

(agosto a octubre de 1993), durante 15 minutos en cada 

oportunidad y en un horario de 10 a 12:30 h. 

Los muestreadores Andersén ,!de, 2 etapas) se colocaron en 

torres de aluminio, a: Ú~~1 áii'ur~ dé' 2 m sobre el nivel del 

suelo, por tratarse de .las·'.concHciones óptimas empleadas en 

las investigaciones: aerobiológicas a~ociadas, a salud pública, 

para caracterizar y determinar partículas potencialmente 

respirables. 

Lógicamente, este equipo se esterilhó preví.amente, :·con una 

solución de isopropanol al 5 %, colocándosele las placas con 

agar tripticase soya (20 ml) antes ,de la ~ian~port~c:i6n. 
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Transcurrido el tiempo de exposición, las cajas Petri se 

retiraron y taparon, sometiéndose a una incubación de 48 h a 

Js 0c, al regresar ai laboratorio. 

iv. Análisis microbiológico 

Una vez que se llevó a cabo· la' recolección de las muestras, 

las placas con agar soya-ti:.1pt.icaseína se incubaron a 3S
0c 

durante 48 h y las colonias se cuantificaron con la ayuda de 

un cuentacolonias. 

Posteriormente, se anotaron los siguientes datos asociados a 

las cajas de Petri con medio de impactación: 
t 

a)Etapa de impactación (El 6 E2) 

b)Lugar de muestreo (extramuros -E- 6 intramuros -I-) 

c)Medio de cultivo empleado: agar soya-tripticase!na con 0.5 

g/L de cicloheximida (con o sin_beta!na) 

d) Cuenta corregida de colonias por etapa, obtenida mediante 

la fórmula: 

e N ln N / N - P, donde: 

e cuenta corregida de colonias _por etapa 

N número de' orificios en la .placa perforada -200-
.··, '· .. ,. 

(desarroÚo colonias) p número de orificios positivos de 
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De esta manera, se calcul6 el número de UFC para cada etapa; 

cabe señalar que la suma de UFC en ambas et.apas proporcion6 

el número total de UFC en cada muestreo. Adicionalmente, 

debido a que la velocidad del flujo de aire se mantuvo 

constante (a l pie3/min), el volumen de aire aspirado 

coincidi6 con el número de minutos en: cada muestreo¡ en este 

sentido, al dividirse el número de UFC entre el tiempo se 

determin6 el total de UFC/pie3 pero, para obtener esta última 

cifra en m3, se multiplic6 por una constante K=35 (55) : 

UFC/m3 (UFC del total de las etapas). _{K) l t, 

K. = constante de conversi6n, de pie3 a m 3 -35-

t tiempo de muestreo -15 minutos-

Identificaci6n de las colonias obtenidas 

donde: 

se realiz6 considerando:'1aei, características macrosc6picas de las 

colonias, en cuanfo ··.a·· . .i::;.maño, forma,' color, aspecto y 

consistencia'. j si, ·• bi'.i~ ; después'. ~e<. obs~rv~.~on •a i.nmersi6n, 

previo frotis:•~l .:Gi~~. :,¡;;:;.~:;. es~~J,{~c~; fc;rma', agrupaci6n y 
~>;-::,: '··~~:~:_,.; ·~·.:. ~. ,". :''~.';/;·~;···«·· 

Gram. •;···:·•··· ... 
~ .• · ,-~' ... 1 ;,;_. , 

De acuerd~ ·con dichos parámetr~s primario.s, los cocos Gram 

positivos se resembraron en agar SllO y, en·los casos en los 
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que ocurría el.crecimiento, se les sometía a la prueba de la 

catálasa -p·ara ·detectar al género Enterococcus, que la da 

negativa. (a "diferencia de Staphylococcus y Micrococcus). 

Posteriormente, se efectuaron las pruebas de oxidasa y Voges 

Proskauer a las colonias catalasa positiva, para discriminar 

entre Staphylococcus (que las da negativa y positiva, 

respectivamente) y Micrococcus (que las da exactamente al 

revés) . 

Finalmente, se realizó la prueba de la coagulasa a los 

microorganismos identificados como Staphylococcus, para 

reconocer entre §.... aureus y los estafilococos coagulasa 

negativa (ECN) . 

v. Resultados . 

Los resultados obtenidos. se resumen en las tablas 3.Y 4, así 

como en las.giáficas.l.a la 4. 

~ : .. - . : : . : ' . ·. ,. . ' .· 

Globalizando, pÚ~d.e' ~~ftalar~e qu~, al dividi~se el número de 

aerobacterias · total~s/m3 : .(36, Ol4) entre la• cantidad de 
,- '• ·. 

muestras analizadas (52), se. obÍ:iene ·'el. número· promedio de 

aerobacterias/m3 del aire (693) exbtente . en. la región 

geográfica estudiada. 
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Tabla 3. Aerobacterias mesófilas· aerobias totales. 

PARAMETRO 
Secas 
Lluvias 
Interior 
Exterior 
Etapa 1 
Etapa 2 
TSA + B* 
TSA 

* = Betaína. 

8,459. 'Ú.,737· 
6, 976 ... : 16¡27,7 

1 
54.8 
45.2 ·. 

9,311::<' '2i'7:úi' 60:4 
6,118 ,: ;14;'275 · .. >39.6.· 
9·177· .··.,~·<·;··2-1:·::4r3 . .: ··>sg. s . 

. ;.~.·~ii'1iF?:f~~~tm::·: .;~j:· 

Tabla 4. Proporción (%) de aerobacterias mesófilas, en 
relación a los parámetros analizados. 

PARAMJ¡¡TRQ INTRAMURQS j¡¡XTRAMURO:;¡ ETAPA l ETAPA á 
Secas 51.49 61.97 40.89 59.10 
Lluvias 48. so 38. 02 40.13 59.87 

Etapa 1 57.38 62.60 
Etapa 2 42.62 37 .40 

Tabla 5. Cuenta total de estafilococos. y_ micrococos en el 
total de muestras analizadas. 

ECN 
PARAMETRO YEQ 
Secas 521 
Lluvias 212 

Interior 449 
Exterior 284 

Etapa 1 394 . 
Etapa 2 339 

ECN.' ECP E·~f' --Micrococcus--
.. 1.: f§ UFC. ... ' %: ' ~UFCC 1 
1i'i{:.:·<.~6\> . '15:~: 1, 224 

:i~irt,~1~1;1i~f~;·•· 1:i1i 

42.1. 
57.9 

55.1 
44.9 

56.5 
·43.5 .·.·. :,~.f'.'2;r1;'?'~_\: •• '-3;~:·.5•: :1,264· 

Tal como. lo mue~tr~~ E ~~~:~s ·~::; 4·,: a~~ co~} las · gráficas 
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1, 2 y 3, la cantidad de aerobacterias resulta mayor en la 

época de secas que en la de lluvias, en la atmósfera 

intramural que en la extramural y en la.etapa 1 que en la 2. 

Asimismo, se observa que las cajas Petri que contenian 
. .. ' : 3. 

betaina, no reflejaron un aumento de UFC/m , en comparación 

con las que carecian de este osmoprotecior,' .. 

,¡;'". :'.'·::'··· 

La gráfica 2 evidencia que¡. en :.extramÚro~·; :,1a ·.;proporción 

::c::t::~d:l ~:i::t:::::::·;~::~~:,;2:t~~t ~~~~l'%?'·;,'3;~·l''.~~~~~ct6 . a 

.::~: .. /'". · ... ,;>;;: .~,;:[ '.}".; ;it /.'\e:·> > 
~-:.;: . . :~; . . ':;<;' .... ·.~;-'· ·~:.··~,: .;:.:.;::··. :):\:~·.· . . 

Por su, parte; l~~grÚ~~~~:3':s~~;;~;~ifJit~;ii~?~~i!.;.'ii.~~:,en~~e las 

etapas i y ~<(6'd:,i~s'. ;,¡o{~o~.~~~i~: e~, r~i~·br~~·:a i~ épbca de' 

muestreo;, 

Finalmente, .la tabla 5 y la gráfica 4 muestran ·que la 

proporción de estafilococos y micrococos resulta mayor .en 

secas, intramuros y en la etapa 1, excepto en el caso de los 

segundos, cuya abundancia es más elevada durante la época de 

lluvias. 

vi. Discusión 

vi.1. Con respecto a las aerobacterias totales: 

En relación a la, mayor. abundancia de aeroba.cterias durante 
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las épocas de secas que en lluvias, debe considerarse que 

ello obedece al hecho de que el agua· de ll~v.ia. origir;a que 

las biopartfoulas del aire se proyecten hacia. et'. suelci, en 

tanto que tal fenómeno no ocurre en seca~ :cüarid.~. p~~ el 
.:' ,';. ,'., '<·.' .•.. ~.: ;.-

contrario, los vientos favorecen la inco:rporaci6n de 

microorganismos al aire, principalmente a p~rtir ·.delis'ueló 

(40, 66). 

El balance global en cuanto a las cifras que se generan 

durante los climas lluviosos y secos marca una mayor carga 

aerobacteriana en estos últimos, aún.cuan~o su menor humedad 

suele afectar a los microorganismos (3.3) • 

A este respecto, es preciso subrayar . que la desecación 

representa un factor físico que compr~met:.e•. tanto .la 

viabilidad de las aerobacterias> corn~ l~s;.~r~babilidades de 

que éstas puedan desarrollar. ~n ~~i"~.~~i~~.;;~i::;~~I~ivo que se 

emplean comúnmente para detectar' ·~',l'¿·~~'é;'~~~bi~'."~fi;' G~ muestras 

'"' <~~~~'''';';\ . 
En otras palabras, la desecációnh>.uedet•::inflµir·. decisivamente 

::::spo:::dosmu::: e~ra,:illiªf!t~i11~t5~:~····:~:::::ga::sm:: 
estabilidad orgánica:• baj·~-, ¡;¿{'~¡;';'~b'ridi'Cion;,'s, la alteración 

;,.-.·' 

de la homeostasia intraceiÜ1a~' pJ~ae' ú'egar hasta el "punto 
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sin retorno" en cu:i-nto a viabilidad, al perderse el medio 

acuoso qti~ se ; requiere . pa~a : ciue º.~urran las reacciones 

bioquímicias ~írií.rlla~ suÚci~rit~~ (¡~ ; sob~evi vencía; de hecho' 
. ·. '. -.: ~_::·>.-:·,'.•-:'._<<-~·::.~_.:;.:>.'.:-=~,:::" .. ·<':'.:;::;;,)'.;:~<--._;·~-t· ·; __ _ 

se incrementan,los solutos .fritraéitoplámicos -algunos de los 

cuales··· s~· p·r~ci~¡~ª.~: .. ·Y;,~ .m:sotl;é···c.fu·~~l::sans' atura~izan- y no existe 

síntesis rii ~egrad~~i6h ~~ vitales (12) • 

. _ ·· _. .. ;: '.·.'-~~·(-.~.~-~'~:·;<~:~·-:J~t1;~F. <:: 
·- , • .;~.<..; ,. 

'·.;• ;'.,:.; , .... ,-, •\C• 

Dependiendo de lo prolongado: de··Y6K'tienipos. involucrados, el 
:'~' -.. :. .',_.,'_. - '' 

muestreo contempla lil. obtenCi:ón de micnó·o;;;;g:~nismos muertos y 

en estado de estrés y, por :\e,< ··t~h~o; sólo ·resultan 

detectables aquéllos cuya situación metabólica :1es permite 

una rápida recuperación al impactarse en· el. medio de cultivo 

(SO)·. 

Por tal motivo, puede concluirse que la cantidad de 

aerobacterias durante la época de secas debe ser 

considerablemente mayor que la que aparece en climas 

lluviosos, puesto que aún cuando la desecación afecta la 

viabilidad de muchas de ellas, este fenómeno resulta de menor 

trascend~nc:í.~'."en r~laci6ri .al que proyecta las aeropartículas 
·.·•.''.'-~:;:,''/., \=;:·.~;: ,7c·~~¡: 

sobre el· suelo/ por: efecto•. de. las gotas de lluvia . 
. -·-··, _;~·:· ~-:·>>-".' 

'--.·-·· 

En otro· ·conti.xto , .. la• comparación entre las biopartículas del 

aire, en extramuros e intramuros, manifiesta una mayor 

abundancia de aquéllas en amb:Í.entes cerrados que en los 

abiertos. 
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Las principales razones a citar son: la acumulación 

intramuros de los microorganismos . ÚÍ:Íéradás al aire, por. 
. . ··.:,, .. 

quienes habitan · los espacicis ·, cerrados Yi'.i i'~ · .. re1E.:tiva 

regularidad c~n. la .q~e •• ~st~~ :~~~.~j:r5~01,Y:~~,Jfifüi.~f~~;·~\l:nedad, 
generada por el. vapor de .agua,-.. que::•·seT,desprenden .. d.e las 

::t::~:::::s h:::::::. :¡.~~¡¡;~~~¡~f ~jt:~;;~ii.~t:E·;tycpcimiento 
.·, .. ··· .. •.· .. , .. · '.;~···;~\~:;:::~~~<~~-.}~~:::· /.····· ··-···-. 

En el p~imer: cas'ó,',·.es: obligado'hacer,•metición :de ·la· ,cuantiósa 

flora habú\lal ~ci~ 'bo~a' 'y·• ~Í~~ ,.~¡~1~~~~~~i~~ . altas del ser 

human.o, p;r· 8~~~to q~~ numerosÍis b'!cterias di' este origen 

suelen proyectarse hacÚ ei aire " tr~vés d~ los estornudos' 

los. accesos tusígenos y .la .conversación (aO, ·3oJ·', 
··. ··• -·, .•' 

Evidentemente, dichos facito~ea·, .·sé~'. det.ér~i~~~tes· en· el 

contagio de enfermedades -~e~pÍ.fat~ii'1~; ,· ~~i~s>• como 

faringoamigdalitis, sinus~~i~/ í,~6ñ~¡ú~ ;i neumoñi~. ;entre 
>~;::.·, •: . .." .. ~. 

algunas otras, debido a ~e.·108'·.rnforoorgañ'i~inos impli~ados 

son liberados formando. ¡ia~l:e. de microg~t.as de saliva, las 

cuales disminuyen decisivameÍltE; el riesgo de desecación y 

conservan su· viabilidad hasta que son inhalados por quienes 

resultan' susceptibles. De hecho, debe recordarse que muchas 

ocasiones ·son los padres quienes fungen como "focos 

·infecciosos" de estreptococos beta hemolíticos o de otras 

especies en las enfermedades de los hijos y, frecuentemente, 
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las terapéu~1cas_, involucran'. tanto a unos como a los, ·otros, 
: :).·. ' · . .' ·, . , '. . · .... 

aunque los· primeros';_aparente_n ·encontrars_e en condiciones de 

salud (27f. 

aerobácte'riás.,,ta¡¡;biéri están menos expuestas a la desecación 

duránte t~~; ei\'~fi~'. 
·- ..: 
'' 

··»>'····. 

En otro ·6rcii;ri d~ . ideas, refiriéndose a la notable diferencia 

que se -~bse~a 'entre las etapas 1 y 2 de ·muestreo,.' es::·pr~ds~ 
.. ': ·: '..'··.--." ·:·._'./:· .- : 

señal~r ·que, en. la ·primera, se obtie_nen __ a7roparticuliis de 

mayor'. tamaño, las cuales por esta . razoh· ;suelen -c,~ntener 

cantidades más grandes de microorg.anis¡¡;~s-_:, . 

No obstante, la etapa 2· ·resulta más' representativa en 

relación directa al ser humano, debido a. que detecta las 
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biopartículas que pueden penetrar -vía inhalatoria- al 

sistema respiratorio, ya sea para incorporarse a la flora 

habitual del tracto superior, o para ocasionar eventualmente 

afecciones respiratorias (10, 41, 65). 

Lógicamente, el hecho de que los muestreos contemplen la 

utilización del agar tripticaseína-soya y de que las 

incubaciones no excedan las 48 h, impide que en la etapa 2 se 

puedan detectar microorganismos patógenos muy delicados o 

exigentes, e inclusive, que se logren aislar micobacterias 

generadoras de neumonías graves. 

De cualquier manera, la notable cantidad de bacterias 

obtenidas demuestra ampliamente que la aérea es una de las 

principales vías mediante las cuales se adquieren los 

padecimientos humanos y que este mecanismo es incontrolable 

desde el punto de vista epidemiológi~o (31). 

Finalmente, puede deducirse que la utilización de 

osmoprotectores microbianos sólo aporta una efectividad muy 

relativa a los análisis de aerobacterias, puesto que así lo 

sugieren las cifras de UFC/m3 obtenidas con betaína y si~ 
ella. 

En relación a este último párrafo, es importante recordar que 
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el estado de estrés bacteriano suele revertirse· mediante el 

empleo de medios. enriquecidos que f~vor~b~~'··la rec~peración, 

:::· ,:' ::::,,~ ~zo~.~~¡{·~~!f ~'~i~;~,,::,,:~:,.: 
especies, e inclúsive, ··dentro•'. dei;:1a:s···diferentes condiciones 

fisicoquimicas 5 :~'. f¡~~~~,t.'. .. m. tEf ~if [~~q ·~~~~. región geográfica 

analizada (29 ;,,, ·" •.<. •::ik: :;,-, , _ '.:. :·.'_ 

vi. 2. En relaci~~ ~ los ~1~aÚ1~cocos y micrococos: 

La gráfica 4 demuestra la presencia de estos microorganismos 

en la atmósfera intra y extramural de la zona muestreada, si 

bien es claro que Micrococcus es más frecuente que 

Staphylococcus. 

Lo anterior ·implica que los cocos Gram positivos de vida 

libre (Micrococcus) son más abundantes que los de origen 

humano y animal (Staphylococcus) en los ambientes aéreos, 

principalmente en aquéllos que son abiertos. 

Estos resultados difieren notablemente de los obtenidos en 

otras regiones geográficas; por ejemplo, en 1993, Tong Yongyi 

y cols llevaron a cabo estudios similares en Beijing, China, 

obteniendo aproximadamente un 30 % de estafilococos y 7 % de 

Micrococcus, en relación a las bacterias totales (66). 

Sin embargo, en E.U.A. se encontraron recientemente cifras de 
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41 % de Micrococcus y ll % de estafilococos, las cuales 

resultan muy similares a las del presente trabajo (48). · 

Independientemente de lo anterior, se observan porcentajes 

mayores de ambos géneros en la etapa 1, lo cual determina su 

mejor ocurrencia en aeropartículas de mayor tamaño. No 

obstante, es más importante la presencia de §.,. ~ en la 

etapa 2, estableciendo su notable capacidad de ser inhaladas 

dentro de los espacios cerrados, tal como sucede dentro de 

los ambientes intrahospitalarios, en donde su interés sólo es 

rebasado por el de Pseudomonas aeruginosa (31, 44). 

En este sentido, es incuestionable la utilidad de los 

muestreadores de cascada Andersen·dentro de los nosocomios, a 

la vez que se analizan las expectoraciones y/o los aspirados 

transtraqueales de los pacientes que manifiestan trastornos 

del tracto respiratorio inferior (41, 67). 

Del mismo modo, debe recomendarse el uso de este tipo de 

muestreadores dentro de la industria farmacéutica, 

principalmente en las diversas zonas estér~les, en donde se 

realizan análisis microbiológicos o llenados de ampolletas y 

de otro tipo de recipientes, con fármacos estériles (2, 39). 

Indudablemente, los métodos de muestreo del aire por 

58 



sedimentación (la simple apertura temporal de placas con 

medio de cultivo), deben sustituirse por los que contemplan 

el uso del impactador Andersen, a fin de proporcionar una 

mayor confiabilidad a los estudios. 
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CONCLUSIONES 

l .. Las bacterias figuran entre los contaminantes comunes del 

aire, en la atmósfera intramural. Sin embargo, sólo una 

parte de ellas resulta susceptible de ser inhalada por el 

ser humano. 

2 .• En ambientes extramurales, la abundancia de las 

aerobacterias totales suele ser mayor en la época de secas 

que en la de lluvias. 

3 •. El contenido de bacterias es mayor en las aeropartículas 

no respirables, mismas que se detectan en la etapa 1 del 

muestreador Andersen. 

4 .. Aparentemente, el empleo de la be taína -corno 

osmoprotector-, no incrementa la confiabili~ad de los 

métodos implicados en el análisis·microbiológico del aire. 

5 •. La mayor parte de las aerobacterias no es de origen 

humano; el número de Staphylococcus es notablemente menor · 

que el de Micrococéus. 

6 .. Independientemente de su finalidad, las muestras 

involucradas en los estudios microbiológicos del aire 

deben recolectarse con impactadores tipo Andersen, a fin 

de obtener resultados representativos. 
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