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RESUMEN 

Se aislaron amebas de vida libre (A VL) de la atmósfora de la Ciudad de San Luis Potosí en 

cuatro estaciones de estudio, para establecer la diversidad, la proporción de amebas patógenas y 

su correlación con Jos parámetros meteorológicos. 

Las muestras se tomaron con periodicidad mensual, a 2 metros sobre el nivel del sueto con 

el método "lmpinger", de octubre de 1990 a septiembre de 199 l. Las cepas se cultivaron en medio 

Agar no nutritivo con t:. aerogenes muertas por calo.r. Las amebas se ídentificarón por caracteres 

morfológicos de acuerdo con la clave de Page. Las cepas del género Acanthamoeba se cultivaron 

en medio axénico para realizar las pruebas de patogenicidad por via intracerebral e intra.nasal en 

ratones. 

Las cepas obtenidas sumaron 53 en total, las cuales se encuentran distribuidas en 10 géneros. 

De estos Acanthamoeba presentó la mayor diversidad con 13 especies, las cuales aparecieron en 

cada una de las estaciones muestreadas predominado en la época de sequía Le siguieron en número 

los géneros Hartmannella y Vahlkampfia con 4 y 3 especies respectivamente, sin preferencia de 

aparición por una época del año en particular. 

La zona urbana tuvo el mayor número de aislamientos con 23 cepas, de las cuales A. griffini 

fue la única especie patógena. La zona suburbana con 17 aislamientos presentó 3 cepas no patógenas 

con capacidad invasiva, en la zona centro-urbana resulto sólo una cepa con capacidad invasiva de 

las 9 aisladas, lo mismo que en la zona rural donde hubo 4 aislamientos. 

La velocidad del viento y la evaporación correlacionaron positivamente con la presencia de 

amebas en el aire. 

La abundancia y diversidad de amebas de la atmósfera de la Ciudad de San Luis Potosí, son 

el resultado de factores favorables en la resuspensión y condiciones ambientales específicos de cada 

zona de estudio. 



INTRODUCCION 

En el pasado, la observación de los microorganismos en la atmósfera fueron motivados por 

curiosidad, relacionados con la manera como se transmiten las enfermedades por el aire y el ciclo 

de vida en el planeta. Actualmente se conocen otros aspectos de gran importancia como la dinámica 

de las enfcm1edades en plantas y animales, en el presente se evalúan las cargas microbianas 

atmosféricas que puedan determinar los niveles de contaminación microbiana en el aire, por lo que 

se han desarrollado instrumentos que detectan los n;iicrobios de la atmósfera. Las fuentes de los 

microorganismos pueden ser de origen natural ó agentes antropogénicos. Estos estudios han 

pemlitido el control de los agentes de la peste microbiológica y la guerra de los agentes biológicos 

(Lighthart y Shaffer, 1995). 

Los aerosoles biológicos se dispersan naturalmente por la tos, el estornudo, el aire y la 

acción agitada del viento sobre la superficie del agua donde la materia microbiológica está 

presente. Los aerosoles también se producen por medios antropogénicos, incluyendo el reciclado 

de aguas residuales por irrig;:ición en aerosol ( Moore et al., 1979), torres de enfriamiento y procesos 

de tratamiento que incluyen sistemas por filtros percoladores y los lodos activados (Adams et al. , 

1979; Fannin et al. , 1976). Los aerosoles microbianos estan siendo generados por el hombre para 

controlar insectos y microorganismos, el daño por heladas a las plantas y el clima (las bacterias 

suelen incrementar la producción de nieve) (Mohr, 1991 ). La distribución espacial de bacterias en 

el aire esta relacionada con las masas de aire frontal, la actividad urbana y la altitud. lmshenetsky 

et al, ( 1978) aislaron varios miles de bacterias por m' de 60 a 70 km sobre la superficie de la tierra. 

También se ha calculado que un individuo puede inhalar alrededor de 50 µg de microorganismos 

cada 24 horas (Gregory, 1971 citado por Nicholson, 1988). 

La infección por aerosoles representa potencialmente un peligro para un sinnúmero de 

individuos, así como para prcxiuctos de importancia agrícola, plantas y animales (Edmonds, 1979). 

Representantes de diferentes clases de virus, bacterias, rickettsias, mohos y hongos son capaces de 

iniciar una enfermedad de consecuencias de gran impacto para la población. La epidemia de ta plaga 

del maíz causada por esporas aerotransportadas de Helminthosporim maydis en los Estados Unidos 

en 1970, fué la causa del 15% de las perdidas (Edmonds, 1979). De la epidemia de la influenza de 
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1918 - 1919 resultaron 550,000 muertes tan solo en los Estados Unidos y 20 millones de muertes 

ocurridas en total. Los estreptococos de la infección son dispersados por el viento hasta varios 

cientos de kilómetros bajo ciertas condiciones (Edmonds, 1979). 

Muchas infecciones de microorganismos resultan poco interesantes para los aerobiólogos 

debido a la pobre estabilidad del aerosol y consecuentemente su rápido proceso de extinción. 

Cuando se están evaluando los posibles efectos de las infecciones de los microorganismos 

aerosoliz.ados sobre la salud, es sumamente importante determinar las características de 

sobrevivencia bajo diferentes condiciones ambientales (Mohr, 1991 ). 

Las partículas viables importantes en aerobiología incluyen a los granos de polen, esporas 

de hongos, las células de algas microscópicas, las células bacterianas suspendidas, los virus y los 

protozoos (Smith, 1976; Schlichting, 1986). Todos ellos en sus formas de resistencia debido a los 

bajos niveles de agua y de nutrientes que hay en la atmósfera, aunque rara vez se encuentran en su 

forma activa pues mueren en poco tiempo, a menos que estén protegidos de las radiaciones U.V. 

y de la desecación (Campbell, 1987). 

Por lo general , los microorganismos se encuentran en el aire en cantidades pequeñas en 

comparación con el suelo o el agua. 

Por cada gramo de sucio agrícola (en peso seco), existen millones de bacterias, cientos de 

miles de propágulos de hongos, y descenas de miles de protozoos y algas (Campbell, 1987). Las 

amebas de vida libre (A YL) por sus características son consideradas como los más importantes 

depredadores de bacterias en el sucio (Singh, 1975). Se ha calculado que los protozoos consumen 

de 150 a 190 gramos de bacterias por metro cuadrado y por año (Stout y Heal , 1976 ), lo que pone 

de manifiesto la importancia de la depredación hecha por los protozoos como un mecanismo de 

liberación de nutrientes (Stout, 1973 ). La densidad de las presas limita el crecimiento constante de 

las amebas. Estas responden a los descensos en el número de sus presas enquistándose, lo que les 

permite sobrevivir a la falta de alimento, a las sequías y a los cambios bruscos en las condiciones 

del suelo (Anderson, 1988). Se ha hecho la estimación de que las gimnamebas (amebas desnudas) 

comprenden del 50 al 90% de los protozoos de la hojarasca y del volumen del suelo (Bamforth, 

1980). Las amebas del género Acanthamoeba son las de mayor abundancia en este medio (Singh, 

1975) y en el aire (Rivera et al., 199la). Lo anterior tiene importancia porque a este género 
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pertenecen el mayor número de cepas patógenas oportunistas, algunas de las cuales se han aislado 

incluso del aire de la Ciudad de México (Rivera el al., 1988, 199 la; Martinez., 1991 ). 

El hecho de que existan tantas especies patógenas de este género podria explicarse por su 

gran resistencia a los factores adversos que aniquilan a las demás. Estas amebas sólo invaden a un 

organismo cuando éste está inmunodeprimido, es decir indefenso o debilitado. De hecho, para que 

se desarrolle un caso de encefalitis amibiana granulomatosa (EAG), es necesario que el hospedero 

tenga sus defensas muy bajas (Martinez, 1991 ). 

Cualesquiera que sean los factores que definen la ecología de las amebas de vida libre 

patógenas y la epidemiología de la MEAP, éstos incluyen la tolerancia a las temperaturas altas, 

(mayores de 37'C) a las variaciones de pH, a los niveles de 0 ,disponiblc, a la competencia con otras 

amebas y con los hongos, así como con otros factores orgánicos e inorgánicos que constituyen su 

hábitat (Schuster, 1979) 

En general, las especies patógenas de Naegleria y Acanthamoeba son tolerantes a 

temperaturas mayores de 37"C y menores de 5'0 C, aunque no todas las termotolerantes son 

patógenas. Las Naeglerias patógenas se han aislado de aguas térmicamente contaminadas por 

industrias o por actividades geotérmicas. N. fiiwleri es causante de la meningocncefalitis en 

humanos. La mayoria de los casos estan asociados con nadadores y la infección ocurre cuando la 

mucosa nasal se expone a agua contaminada por trofozoitos de esta especie. Un punto determinante 

en la invasiones de las especies de Naegleria es su habilidad en la locomoción (Thong y Ferrante, 

1986). 

El aire es el medio de transporte más importante para los microbios, a través de él se 

contaminan los depósitos de agua (Rivera et al. , 1986b, 1988, 1989), los alimentos, e incluso los 

mismos seres humanos pueden ser colonizados por amebas transportadas por el aire y en tolvaneras 

(Rivera et al., 1989, 199la; Mergeryan, 1989). Las amebas de vida libre se distribuyen por todo el 

mundo, se encuentran en las más diversas regiones y en multitud de microhábitats. Entre los más 

comunes están la atmósfera, la región de la rizosfera, la filosfera, el suelo, las partículas suspendidas 

en el agua, sobre los hongos, en las cavidades de animales superiores e incluso en la región 

nasobucofaríngea de los seres humanos (Rodríguez., 1994 ). 

Muchos microorganismos no tienen medios propios para incorporarse al aire, los del suelo 
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llegan a la atmósfera adheridos a partículas de polvo, el aerosol manno contiene muchos 

microorganismos y las actividades humanas acentúan los mecanismos pasivos de inyección a la 

atmósfera porque crean turbulencias, perturban el suelo y destruyen la vegetación. 

Los lagos y los océanos son fuentes generadoras de aerosoles, tanto viables como no viables. 

Los fenómenos que los producen son la impactación del agua sobre un cuerpo sólido, e l 

rompimiento de las burbujas y el choque entre el agua y el aire cuando este último esta en 

movimiento. El fenómeno de rompimiento de las olas del oceano es uno de los principales métodos 

de formación de los aerosoles (Nicholson, 1988). 

En el caso del suelo exiten tres mecanismos reconocidos de suspensión de partículas, la 

suspensión, la formación de crestas y el salto. La suspensión es el proceso que arrastra a las 

partículas de tamaños menores de 1 O µm hacia la atmósfera. La formación de crestas ocurre cuando 

las partículas ruedan o se arrastran por la superficie y su tamaño se asocia al intervalo de 500 a l 000 

µm. Las partículas menores de 100 µm son suspendidas por el viento y las más pequefias (< JO) 

pueden suspenderse por un tiempo considerable. El tercer fenómeno se refiere a los saltos de las 

partículas suspendidas de 100 a 500 µm, las que son arrojadas casi verticalmente dentro del aire 

(Nicholson, 1988). 

La agitación mecánica tambien induce a la resuspensión y se puede explica¡ por el impulso 

impartido sobre el material depositado. Por otra parte, las gotas de lluvia también provocan la 

resuspensión de las partículas y la formación de aerosoles del suelo y de la vegetación (Nicholson, 

1988). 

El paso de vehículos por un camino puede hacer que el material superficial se rcsuspenda 

debido a la turbulencia inducida o por compartir la tensión. Un mecanismo adicional que puede ser 

importante en condiciones de sequía es la eyección de gotitas de aerosol (Jones et al., 1982 ; 

Nicholson 1988). 

La estancia de las amebas en el aire depende por entero del movimiento de la atmósfera, de 

su tamaño, de su densidad, de su forma y de la altura a la que haya llegado. Por eso, la incorporación 

de las amebas al aire, su transporte y hasta su retiro no depende de ellas, sino de la dinámica 

atmosférica ( Rodriguez, 1994 ). 

En su fonna de quiste, las A VL pueden ser acarreadas hacia el aire mediante corrientes de 
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convección, sistemas frontales, turbulencias o burbujas adiabáticas de aire. El tiempo y la distancia 

a la que pueden transportarse depende de la altura a la que haya llegado y del tamaño que posean. 

En general, las partículas de un diámetro mayor de 20 µm sedimentan casi de inmediato y su área 

de distribución es aproximadamente de 100 m, mientras que las partículas de 10 a 20 µm pueden 

permanecer por un tiempo mayor y dispersarse más ampliamente. Esto depende de las condiciones 

atmosféricas presentes en el momento en que los quistes ingresan al aire, así como el tiempo de 

permanencia de la partícula. Lo anterior tiene importancia porque la mayoría de las especies de 

A VL tienen tamaños que se distribuyen en el intervalo de 6 µm a 15 µrn. Se ha calculado que la 

residencia promedio de estas particulas en la tropósfera baja (de 5 a 100) es de 4 horas a 2 días, en 

la tropósfera alta es de una semana a un mes, en la estratósfera baja es de uno a cuatro meses y en 

la estratósfera alta es de 6 meses a un año. Por lo cual, la distancia a la que se dispersen dependerá 

de la altitud a la que hayan llegado y de la dinámica atmosférica que se desarrolle en tales estratos 

(Schlesinger, 1979). 

Los fenómenos que intervienen en el retiro de las partículas viables del aire son la 

sedimentación, la impactacíón en superficies duras y blandas, la formación de burbujas de aire en 

calma (depositación seca), la precipitación pluvial (deposilación húmeda) y la intercepción 

(Ovcrrein, et al. , 1981 ). La lluvia puede lavar las partículas viables de la atmósfera, pero también 

puede resuspenderlas en los primeros 4 - 5 m sobre el nivel del suelo, por lo que no es un 

mecanismo muy eficiente de retiro, sobre todo si se trata de una lluvia torrencial. La impactación 

en superficies duras y lisas (como los vidrios, los metales etc.) trae como consecuencia la probable 

destrucción de los organismos por el efecto del impacto. Las superficies blandas provéen un soporte 

de amortiguamiento que permite la sobrevivencia y la posterior reactivación fisiológica (como sería 

en el caso del choque con el agua, con la piel de algunos vertebrados, con superficies vegetales, etc). 

La sedimentación es un proceso que tiene que ver con la fuerza del movimiento del aire, el tamaño 

y la densidad del organismo, pues cuando el aire pierde fuerza, las partículas de mayor peso bajan 

inmediatamente y las otras lo van haciendo a una velocidad que va de acuerdo a su tamaño, su 

forma y su densidad, hasta quedar depositadas en alguna superficie. La intercepción es un proceso 

similar a la impactación, pero la diferencia está en que en la primera el objeto que recibe a la 

partícula está en movimiento, por lo que la intercepta, mientras que en la impactación el objeto está 
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estacionado ( Overrein et al. , 1981 ). 

Generalmente los factores que estan influyendo en la estabilidad del aerosol incluyen 

propiedades fisicas y químicas del aerosol, las condiciones del medio donde está expuesto el aerosol 

y Ja composición biológica de los microorganismos (Mohr, 1991 ). 

Al incorporarse al aire, las amebas interactúan con los componentes de éste como cualquier 

otra partícula suspendida. El deterioro o reforzamiento de la sobrevivencia en el aire, depende del 

tipo y de las mezclas de fluidos suspendidos (Webb, 1965citado por Edmonds, 1979). 

Los hidrocarburos y los compuestos orgánicos en general son los contaminantes más 

peligrosos para la salud humana, al mismo tiempo son los que revisten la mayor importancia para 

el estudio de los microorganismos transportados por el aire. Los principales contaminantes que 

afectan a los microbios son variados y se presentan en forma de gases y de aerosoles. 

Cox ( 1987), Strange y Cox ( 1976), y Spendlove y Fannin ( 1982) han escrito en diferentes 

artículos sobre la influencia de Jos contaminantes, las variaciones de presión y la proporción de 

aerosoles microbianos inactivados que se pueden presentar por estación. Entre los contamimantes 

atmosféricos que más han sido estudiados sobre la estabilidad de los microorganismos se encuentran 

el dióxido de nitrógeno (NO,), el dióxido de azufre (SQ ), y el ozono (Q ). Las respuestas de los 

mic.,Toorganismos a los contaminantes de la atmósfera están regulados por factores externos a ellos 

corno la luz, la temperatura, la humedad, el viento, la precipitación, la edad y la condición de el o 

los hospederos, la infección y la depredación (Smith 1976). Los efectos causad.os por los 

contaminates estan enormemente infuídos por la humedad relativa. La viabilidad de algunos 

microorganismos se ve sumamente afectada por un alto nivel de humedad relativa, mientras que en 

otros la viabilidad se ve favorecida. Cox (1968) mostró que la estabilidad de t,_ coli B aerosolizada 

en la atmósfera que contiene gases inertes está en función de la humedad relativa. Algunos 

contaminantes reaccionan con el agua para formar ácidos (Ehrlich y Miller, 1971), y el pH del 

medio ambiente juega un papel en la producción de ácidos y por lo tanto en la inactivaeión de los 

microorganismos aerosolizados. 

Entre los parámetros meteorológicos importantes en la determinación de la sobrevivencia 

de Jos organismos del aerosol, en orden decreciente de importancia se encuentran: la humedad 

relativa, la temperatura, la concentración de oxígeno y de radicales libres, la radiación 
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electromagnética y el factor del aire libre. 

Humedad Relativa 

Los efectos de la HR pueden ser influenciados por el contenido de los fluídos suspendidos 

usados para la aerosolización (Barlow, 1972 citado por Morh 1991), el contenido de fluídos 

colectados y la prehumidificación (Warren el al. ,1969 citado por Morh 1991). Para algunos 

organismos aerosolizados las variaciones en la HR producen efectos más profundos en la estabilidad 

del aerosol que cuando la HR es constante. 

Temperatura 

Los estudios realizados sobre los efectos de la temperatura sobre la estabilidad del aerosol , 

han mostrado que al incrementarse está, tiende a disminuir la viabilidad de los microorganismos 

aerotransportados. 

Concentración de Oxígeno 

El oxígeno tiene efectos en la estabilidad del aerosol y en la capacidad de infección de 

algunas bacterias (Cox et al., 1973). Los radicales libres del oxígeno han sido sugeridos como la 

causa de esta inactivación (Cox, 1987). 

Radiación Electromagnética 

Se ha demostrado que la inactivación de los aerosoles por la Radiación Electromagnética 

depende de la longitud de onda y por lo tanto de la intensidad de la radiación. Las longitudes de 

onda más cortas contienen más energia y generalmente son mayores los efectos en los 

microorganismos aerosolizados (Cox, 1987). 

Factor del Aire Libre 

El "Factor del Aire Libre" está compuesto, muy probablemente, por los contaminantes 

químicos de la atmósfera como HCOH, CO, HCL, HF, C,H,, C,H, y C,1--l . A esté fenómeno se le 

atribuye la pérdida nocturna de la viabilidad de los organismos del aire (Cox, 1987). 

Aparte de los efectos de los compuestos químicos de la atmósfera, los organismos 

aerotransportados están expuestos a otros peligros de carácter físico como la luz, la desecación y 

la destrucción por impacto. La luz tiene un efecto directo sobre el incremento de la temperatura, 

pero éste no es el principal peligro, sino el que representa la exposición de los organismos a los 
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rayos ultravioleta (Schlichting, 1964 ). 

El enquistamiento es la manera como las amebas responden a cualquier variación ambiental 

que amenace su existencia. De est.a fonna, pueden sobrevivir a las sequías, a los cambios de pH, a 

la falta casi total de oxígeno y a la escasez de alimento. En su fonna de quiste, las A VL pueden ser 

acarreadas hacia el aire y de ahí pueden entrar facilmente al sistema respiratorio. 

Debido a la diversidad de enfennedades que son el producto de los organismos 

aerotransportados y al poco conocimiento que se tiene sobre su dinámica infecciosa, resulta 

importante definir y explicar los distintos parámetros que influyen en la estabilidad y sobrevivencia 

de los microorganismos aerolizados. 

San Luis Potosí es una ciudad con un importante desarrollo urbano, un rápido crecimiento 

demográfico y con problemas de contaminación parecidos a los de la ciudad de México, lo cual nos 

podria servir para comparar los resultados de Jos dos estudios y establecer las similitudes, así como 

las diferencias con respecto a la diversidad y número de amebas en la atmósfera, con especial 

atención en las amebas patógenas o con capacidad invasiva. 
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ANTECEDENTES 

El estudio sobre las poblaciones microbianas que se encuentran en el aire cobró auge a 

mediados del siglo XIX durante la controversia acerca de la generación espontánea y la manera 

como se transmiten las enfennedades contagiosas_ Durante esta época se realizaron varias 

investigaciones que pueden considerarse como fundamentales en el desarrollo de la microbiología 

y fueron pioneras en el campo de la aerobiología, como las llevadas a cabo por Spallánzani 

( 1776), Pasteur (1860), Pouchet (1860) y Maddox ( 1870)., (citados por Edmonds, 1979) y Koch, 

1876 (citado por Brock 1978). 

El químico francés Louis Pasteur, el oponente más poderoso de la generación espontánea, 

mostró primero que en el aire estaban presentes estructuras que se parecían mucho a los 

microorganismos vistos en materiales en putrefacción. Para ello hizo pasar aire a través de filtros 

de algodón, cuyas fibras detienen las partículas sólidas. Después de que el algodón se disolvía en 

una mezcla de alcohol y éter, las partículas que había atrapado caían en el fondo del líquido y eran 

examinados con el microscopio_ Pasteur encontró que en el aire ordinario existen siempre diversas 

estructuras sólidas de tamaños microscópicos y que se depositan constantemente sobre todos los 

objetos (Brock., 1978)_ 

Koch en 1876 observó que cuando una superficie nutritiva sólida tal como una rodaja de 

patata es expuesta al aire y después incubada, se desarrollan sobre ella colonias bacterianas que 

tienen, cada una, fonna y color característicos. Koch infirió que cada colonia se había originado a 

partir de una sola célula bacteriana que había caído sobre la superficie, encontrado nutrientes 

adecuados y comenz.ado a multiplicarse_ A pesar de que han transcurrido muchos años desde estos 

primeros trabajos, las investigaciones acerca de la dinámica de transporte y sobrevivencia de los 

microorganismos del aire y en especial de los protozoarios y sus posibles efectos sobre otros seres 

vivos continúan siendo limitados ( Brock, 1978)_ 

En 1837 se mostró por primera vez la presencia de microorganismos en la atmósfera, al 

encontrarse como la causa de la fermentación y putrefacción de materiales estériles (Schwann, 1837 

citado por Lighthart, 1995) Otras investigaciones han mostrado la universalidad de los 

microorganismos en la atmósfera (Tindall, 1876 citado por Lighthart,1995)_ Charles Lindbergh, 

( 1933 citado por Lighthart, 1995) descubrió microorganismos en el aire lejos de la superficie del 
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mar, al tomar muestras desde un avión al pasar sobre el Oceano Atlántico y el mar Caribe .. 

La aerobiología es una disciplina relativamente nueva que incorpora los campos de la 

microbiología, la meteorología, la ingeniería y la fisica de los aerosoles. Los aerosoles biológicos 

no fueron reconocidos como fuentes de enfermedades hasta principios de Jos años 30 y no fue sino 

hasta el desarrollo de la generación militar y los métodos de muestreo de la segunda Guerra Mundial 

que la naturalez.a de la expansión de los aerosoles de infección comenzó a ser comprendida (Mohr, 

199 l ). No se conocía la expansión por aerosoles del virus de la rabia hasta finales de los años 60's. 

Sólo recientemente se ha determinado que la concenti;ación de oxígeno y la prehumidificación del 

muestreo pueden tener un impacto significativo sobre la estabilidad total de los aerosoles 

microbianos (Cox, 1966; Hatch y Warren, 1969). La aerobiología fue considerada como una 

disciplina científica en 1930, los trabajos se enfocaron sobre los procesos de suspensión, 

distribución e .inactivación de los aerosoles. Beebe, ( 1959 citado por Mohr, 1991) presentó datos 

que muestran que Francise/Ja tu/aren.vis es inactivada por la radiación U.V. dependiendo de la 

longitud de onda (intensidad) y la humedad relativa. Hemmes et al., ( 1960 citado por Mohr 199 l) 

reportaron que la humedad relativa baja en invierno favorece la permanencia de los virus de la 

influenza, mientras que en el virus de la polio la sobrevivencia se realza en el verano cuando Ja 

humedad relativa es mayor. Se estudiaron los efectos de los iones en el aire sobre la estabilidad del 

aerosol para Staphylococcus aureus y se observó que la estabilidad aumenta al doble con iones 

positivos en el aire, y alrededor de tres veces con iones negativos. Así Buckland y Tyrrel, en 1964 

especularon que la sobrevivencia de los virus en aerosoles está fuertemente relacionada con el 

aumento de lípidos en la cápsula. Cox et al. (1974) determinaron que la inactivación de Serratia 

marcescens por oxígeno es proporcional a la concentración de éste elemento y al tiempo de 

exposiciórt Druett, ( 1973 citado por Mohr, 199 l) establece que Staphylvc<x.:cus aureus muy sensible 

a las pequeñas variaciones de presión del aire. Romney y Wallace, (1977 citado por Nicholson, 

1988) concluyeron que la contaminación foliar se debe a la depositación de partículas 

resuspendidas. Lassey, ( 1980 citado por Nicholson, 1988) sugiere que la inhalación de partículas 

resuspendidas en las primeras semanas posteriores a un evento contaminante, podría ser al menos 

tan importante como la inhalación directa de la nube de contaminates. 

Durante mucho tiempo se pensó en el estudio de las amebas de vida libre como una 
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curiosidad científica, hasta que se corroboró su capacidad de desarrollar enfermedades en los seres 

humanos (Martíncz, 1991 ). Algunas amebas de vida libre son agentes patógenos que pueden causar 

enfermedades en el ser humano tales como queratitis amebiana (Kilvington et al. , 1990), 

mcningoencefalitis amebiana primaria (MAP) o la encefalitis amcbiana granulomatosa (EAG) 

(Martínez, 1985), e inclusive instalarse en quemaduras infectadas y en la nariz (Rivera et al., 1989) 

Martínez y De Jonckheere ( 1981 ), discutieron en especial el caso de la posible infección aérea por 

Naeg/eria fowleri en un joven nigeriano, al que le produjo la muerte por meningoencefalitis 

amibiana primaria (MAP). Entre los trabajos más im¡)(,ntantes sobre las amebas de vida libre (A VL) 

pueden citarse los de Pushkarew, ( 1913 citado en Rodríguez 1994), Stevenson y Collier, (1962 

citado por Edmonds 1979). Miqucl en 1883, encontró un quiste de protozoarios por cada lOm' de 

aire muestreado; Puschkarew en 1913, Hyman ( 1940) y Maguire, (1963) (citados por Edmonds 

1979), reportaron protozoarios de la atmóstera y de agua de lluvia. Schlichting ( 1961 , t 964 y 1969) 

realizó diversos trabajos, todos ellos relacionados con la presencia, dispersión, viabilidad y 

sedimentación de los protozoarios de la atmósfera; así como la implementación de muestreadores 

y técnicas de muestreo. Smith ( 1973) observó que la velocidad y la dirección del viento, la 

precipitación pluvial y el punto de condensación del rocío son los parámetros que afectan el número 

de protozoarios aislados del aire. 

Rivera et al., ( 1986) realizaron un análisis de las amebas de vida libre (A VL) aislada del sur 

de la Ciudad de México. Estableciendo que el género Acanthamoeba es el más abundante en el aire, 

seguido de Vah/kamp.fiu, Harmannel/a y Naegleria en orden descendente. A partir de este trabajo 

se ve la necesidad de realiz.ar más estudios que determinen la capacidad de sobrevivencia de amebas 

de vida libre patógenas aerotransportadas en ambientes contaminados. 

El estudio más reciente sobre las amebas de vida libre de la atmósfera de la Ciudad de 

México es una tesis de licenciatura (Hemández, 1991 ), realizada en el Proyecto de Conservación 

y Mejoramiento del Ambiente (CyMA) de la ENEP-Iztacala. 

Entre las conclusiones obtenidas, se menciona al género Acanthamueba como el más 

representativo de las zonas estudiadas, la presencia de amebas patógenas en cada una de las zonas 

muestreadas y a la especie Acantlu1moeha po/yphaga como la de mayor número de cepas patógenas 

o con capacidad invasiva. 
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OBJETIVOS 

1) Determinar las especies presentes en cada una de las zonas de muestreo de la amósfera 

de la Ciudad de San Luis Potosí. 

2) Detenninar la diversidad y proporción de especies de Acathamoeba patógenas de cada 

zona de estudio. 

3) Correlacionar e.l número de especies encontradas con los parámetros meteorológicos. 

4) Establecer el grado de similitud entre las estaciones muestreadas. 
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MATERIAL Y ME TODO 

A).lJbicacióo geográfica del área de estudio.Gegraficamente el estado de San Luis 

Potosí se encuentra al norte a 24°32', al sur a 21º10' de latitud norte; al este a 98°20', y al oeste 

!02º18' de longitud oeste. 

El Estado de San Luis Potosí representa el 3.2% de la superficie del país, se sitúa en lá zona 

norte de la República Mexicana, colinda al norte y al noreste con Nuevo León, al sur con 

Guanajuato y Querétaro, al sureste con Hidalgo, al este con Tamaulipas y Veracruz y al noroeste con 

Zacatecas. 

El área de estudio pertenece al municipio y cabecera municipal de San Luis Potosi, ubicada 

a 22°09' latitud norte y 100º59'longitud oeste, su altitud es de 1860 msnm, presenta un clima seco 

templado (BSk) que ocupa en general el 28.59% de la superficie estatal. Su temperatura media anual 

es de 18.0"C y su precipitación media anual es de 337.5 mm. 

B): Ubicación de las estaciones de muestreo.! )Zona Urbana - Localizada al sur de la ciudad 

(Colegio Cervantes) se ubica a 22-08'17"1atitud norte y 100"58'38" longitud oeste, su altitud es de 

1870 msnm. 

2)Zona Suburbana - Localizada al oeste de la ciudad (Parque de la Minera Morales) se ubica a 

22"09'56" latitid norte y 10°59'42"1ongitud oeste, su altitud es de 1870 msnm. 

3)Zona Urbana - Localizada en el centro de la ciudad (Plaza el Carmen) se ubica a 22'09'latitud 

norte y 100"58'22" longitud oeste, su altitud es de 1860 msnm . 

4 )Zona Rural - Localizada a 9 km al noreste de la ciudad (Escuela de Agricultura) se ubica a 

22°10'16" latitud norte y 100"57'45"longitud oeste, su altitud es de 1860 msnm (Mapa 1). 

C):Recolección de muestras. La recolección de las muestras se realizó en la atmósfera de 

la ciudad de San Luis Potosí en cuatro estaciones diferentes: (fig. 1) 

1) Zona Rural - Localizada a 9 km al noroeste de la ciudad {Escuela de Agricultura). 

2) Zona Suburbana - Localizada al oeste de la ciudad (Parque de la Minera Morales). 

3) Zona Urbana - Localizada al sur de la ciudad (Colegio Cervantes). 

4) Zona Urbana - Localizada en el centro de la ciudad {Plaza el Carmen)_ 

Las dos estaciones urbanas presentaron un plano de urbanización diferente, en la plaza El 
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Carmen existe pavimentación, jardines, drenaje, amplio tránsito vehicular y peatonal , sin basura en 

los alrededores. En el Colegio Cervantes el panorama es muy similar dentro de la escuela, pero ésta 

carece de pavimentación a menos de 100 rn de la estación de muestreo y en las calles aledañas hubo 

encharcamientos y basura. 

La zona suburbana (Minera Morales) contaba con drenaje pero carecía de pavimentación, 

jardines cercanos y recolector de basura La zona rural (Escuela de Agricultura) se encontraba en 

medio de una estación meteorológica a 9 km de la ciudad, donde no hubo pavimentación., pero 

tampoco hubo basura. 

Las muestras se recolectaron cada mes durante un año de muestreo, el cual comprendió de 

octubre de 1990 a septiembre de 199 l. Los muestreos se llevaron a cabo a 2 m sobre el nivel del 

suelo, se burbujearon 1070 1 de aire en Wl matraz con 50 mi de solución salina isotónica esterilizada 

de Bold durante 1 hora. Esta solución sirve como medio de transporte de las amebas (Rivera et 

al. ,199lb). Se utilizó W\a bomba de succión en vacío de 1/2 caballo (HP) conectada a un rotámetro 

para controlar el flujo, y a un matraz trampa de 250 mi, previamente esterilizado y tapado con 

aluminio (fig 2). El muestreo se realizó en todas las ocasiones alrededor de las 9 am en las cuatro 

estaciones. Después las muestras se dejáron reposar durante 7 días a temperatura ambiente para 

favorecer la rehidratación de los quistes (Rivera et al., 1987, 1991 b ). 

D):Cultivo de recuperación . Transcurrido el tiempo mencionado, las muestras se 

concentraron por centrifugación a 2,500 r.p.rn . durante JO minutos, se desechó el sobrenadante y 

el sedimento se resuspendió en 2ml. de los cuales se sembró 1 mi en placas de agar no nutritivo con 

E.aerogenes. muertas por calor (NNE) para determinar la presencia de A VL. Estas placas se 

incubaron a 37"C, durante 15 ó 20 días y se revisaron con el microscopio invertido cada 24 horas 

para detectar el inicio del crecimiento de las colonias amebianas. 

E):Cultivo monoxénico. La propagación de las amebas se realizó en cultivo monoxénico, 

en agar no nutritivo con Entervbacter aerogenes muertas por calor (NNE). En condiciones de 

esterilidad, se tomaron bloques de aproximadamente l cm2 de los cultivos con colonias bien 

desarrolladas para transferirlas a nuevas cajas con (NNE) o a medio PBSGyE para axenizar las 

cepas. Cada caja o tubo se rotuló con la nomenclatura correspondiente, anotando claramente la 

fecha de resiembra. Las cajas nuevas se colocaron en forma invertida en bolsas de plástico y se 
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mantuvieron en la estufa bacteriológica a 37-C, observándolas durante los si¡,>uicntes 4 días para 

corroborar que estaban creciendo bien y que no se habían contaminado por hongos. Mientras el 

cultivo duro viable (un mes aproximadamente) se usaron las resiembras para el diagnóstico 

morfológico, las pruebas de flagelación, las pruebas de crecimiento a distintas temperaturas 

30,37,42 y 45"C; así como para las pruebas de axenización. 

Para las pruebas de flagelación, se colocarón bloques de lcm2 de agar con trofozoítos en 

tubos con agua destilada, estos se incubaron por varias horas a 37'C. Cada hora se observó al 

microscopio invertido para verificar la transformación ameboflagelar. 

F): Cultivo axénico. Las cepas con un buen crecimiento se mantuvieron en medio axénico. 

La axenización consiste en hacer crecer las cepas amebianas en un medio sin Ja presencia de algún 

otro microorganismo (bacterias o levaduras), hasta obtener la cantidad suficiente para realizar las 

pruebas de patogenicidad en ratones (Rivera et al., 1991 b ). 

Los medios de cultivo utilizados para el crecimiento axénico de las amebas de vida libre 

fueron el PBGSGYE (BIOXON), que contiene Peptona-Biotriptasa, glucosa, suero bovino y extracto 

de levadura (Rivera et al ., 1987), la Bactocasitona (BCS) al 2%; el medio de imfusión cerebro

corazón y el de extracto de hígado. En terminos generales, estos medios consisten de una fuente de 

carbono, péptida, sales minerales que regulan el pH y micronutrientes esenciales. Se vaciaron 2. 7 

mi del medio en tubos con tapon de rosca y se esterilizaron a 121 'C y 15 lb. de presión durante 15 

min. Cuando estuvieron a temperatura ambiente se inocularon con amibas y se les agregaron 

antibióticos para evitar la contaminación bacteriana. El periodo de resiembra se realizó una semana 

después o más, dependiendo del desarrollo de las cepas. Así, en la primer prueba, la resiembra se 

hizo a Jos siete días con un buen desarrollo de trofozoíto y antes de que se comenzaran a enquistar. 

G): Pruebas de patogenicidad. La patogenicidad de las cepas del género Acanthamoeba 

se probó primero por inoculación intracerebral, en un lote de 5 ratones de tres semanas de edad, con 

0.02 mi. de medio (solución page o medio de cultivo) con un mínimo de l 04 amebas, contadas con 

la Cámara de Neubauer, los ratones se observarón diariamente durante 3 semanas para detenninar 

los síntomas y su posible muerte. Las amebas se recuperaron de los ratones muertos o sacrificados 

las amebas por cultivo del cerebro en medio (NNE). Los ratones que sobrevivieron después de los 

21 días de inoculados se sacrificaron para tratar de recuperar las amebas (Martínez, 1985 ). 
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Las cepas consideradas como patógenas por inoculación intracerebral, se probaron por vía 

intranasal, utilizando el mismo procedimiento mencionado anteriormente. Se buscó recuperar las 

amebas de los ratones que murieron después de la inoculación intranasal mediante el sembrado de 

porciones de cerebro, pulmón, hígado y riñon en medio NNE. Los ratones que sobrevivieron más 

de tres semanas se sacrificaron para recuperar las amebas (Martínez, 1985). 

H): Identificación. Las amebas se identificarón por caracteres morfológicos, midiéndose 

la longitud y la anchura de 50 quistes y 50 trofozoítos de cada cepa, así como el núcleo y el 

nucléolo. La identificación se realizó con el microS'-:opio de contraste de fases y se utilizaron las 

claves taxonómicas de Pussard y Pons (1977), y Pagc, ( 1988 ). 

1): Estadistica. Los datos meteorológicos fueron proporcionados por SEDUE de San Luis 

Potosí, Ja estación meteorológica de la facultad de Agricultura (UASLP), Ja facultad de Ingenieria 

de la UASLP y estación de monitoreo de la empresa Minera Morales. 

La composición de especies se trató estadísticamente a través de una prueba de "u" de Mann

Witney de las cuatro estaciones muestreadas (Said y Zarate, 1984 ). Se buscó correlación estadística 

entre los parámetros meteorológicos con las amebas aisladas y cada una de las estaciones 

muestreadas. 

Se util izó el índice de similitud de S<j>rensen para comparar las diferentes estaciones 

S = 2 a ! a + o (Southwood, 1966) 

17 



RESULTADOS 

De las cuatro estaciones muestreadas entre octubre de 1990 y septiembre de 1991 , se obtuvieron en 

total 53 cepas de amebas de la atmósfera de la ciudad de San Luis Potosí, distribuidas en 5 familias 

y JO géneros. El mejor representado fue el género Acanthamoeha con J 3 especies (la mayoría son 

del grupo 11, 53.8%). Hartmannella, que le sigue en número, sólo presentó 4 especies, Vahlkampfia 

solo tuvo tres y los géneros restantes tienen entre una y dos especies en total (Tabla 1). 

TABLA l. L 1 STA DE ES PE C 1 ES 

FAMILlA 

lfartmtlnnc llidat! 

Acnn thamoebidae 

Vahlkampjlidn• 

Et:hinmnorbúlL1P 

VannelJiLlae 

GENERO 

l/ertmannella 

G iae.'il!ria 

Acanthamoeba 

1frklp1Jamoeba 
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Pfaf).umoe"'1 
¡m.,,,,¡¡,, 
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De las cuatro estaciones de estudio. Se aislaron 23 cepas de la zona urbana y 17 de la zona 

suburbana. Estas estaciones son las que presentaron mayor diversidad y número de especies 

comparadas con la zona centro-urbana y la zona rural donde solamente se obtuvieron 9 y 4 

aislamientos respectivamente (Tabla 2). 

TABLA 2. LISTA DE ESPECIES POR EST ACION 

Estacion Sur 

(zona urbana) 

A.lugdunensis 
A.grifflni 
A.polyphaga 
A.griffini 
A.mauritaniensis 
A.polyphaga 
A.comandoni 
VahlkamP.fiidae 
Vahlkampfi idae 
Vdebilis 
Vahlkampfia sp 
H.cantahrigiensis 
H.cantabrigiensis 
H. vermiformis 
E.exudans 
E.silvestri 
llchinamoeha sp 
l'jugosus 
Paratetramitus sp 
A.- galeacystis 
Naegleria gruberi 
Glaeseria mira 
A. culbertsoni* 

Estacion Oeste 

(zona suburbana) 

A.rhysodes 
Acanthamoeba sp 
A. triangularis 
A. triangularis 
A.palestinensis 
A.cu/ber.wni 
A.astronixis 
A.polyphaga 
Vahlkampfiidae 
Vdebilis 
H. vennifi1m1is 
H. vermifnrmis 
Hartmannella sp 
A.- ga/eacystis 
Naegleria sp 
P.- stenopodia 
Vannella mira 

Estacion Centro Estacion Noreste 

(zona urbana) (zona rural) 

A.polyphaga A .lenticulata 
A .lenticu/ata Hartmanne/la sp 
A.culbertsoni H. venn!formis 
A. polyphaga H. cantabrigiensis 
A.astronixis 
Acanthamoeba sp 
Vahlkamp/iidae 
H.cantahrigiensis 
Hcantahrigiensis 

Ordenados por estación y generos de mayor Importancia. Periodo de muestreo octubre de 1990 

a septiembre de 1991. 

A.= Acanthamoeha. V.= Vahlkampfia. H.= Hartmannel/a. A.-= Adelphamoeha galeacystis 

P.= Paratetramit1L~. P.- = Platiamoeba stenopodia. E.= Echinamoeha. *Cepa extraviada. 

En la estación sur (zona urbana) existía pavimentación, sin embargo a cien metros de la zona de 

muestreo ya no estaba pavimentado y se podían apreciar cúmulos de basura en las calles, 
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encharcamiento, así corno heces fecales. La estación centro (zona urbana) presentaba un panorama 

diferente, pues la :zona está pavimentada, con jardines alrededor, recolector de basura, drenaje y 

también heces de palomas alrededor de la plaza. La estación oeste (zona subw-bana) contaba con 

drenaje pero carecía de pavimentación, cobertura vegetal, existía basura en las calles y heces de 

animales y de humanos. La estación noreste (zona rural) que se encontraba a 9km de la ciudad, sin 

pavimentación, con poca cubierta vegetal pero sin la presencia de basura ni heces fecales. Aún 

cuando se obtuvieron aislamientos a lo largo de casi todo el año, la mayor proporción de ellos se 

presentó en los meses de marzo a junio, disminuyendo en julio y awnentando nuevamente en agosto, 

hasta decaer completamente en los meses de diciembre y enero. El mes de abril y agosto fueron los 

meses con mayor incidencia de amebas, en cada uno de ellos se obtuvieron 9 aislamientos, le 

siguieron mayo, marzo y septiembre con 7, 6 y 6 aislamientos respectivamente. (Figura 1). 

I / 

Fig 1 . DISTRIBUCION DE AISLAMIENTOS POR MES 

Nº DE AISLAMIENTOS 
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Por otro lado el género Acanthamoeba se presentó con mayor frecuencia en los meses más secos 

del año, es decir, marzo, abril y mayo. Hartmannella aparece en abril y junio con la misma 
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proporción de dos aislamientos cada mes. Sin embargo el mes con mayor tendencia de aparición 

de dicho género es agosto, en la época de lluvia. El género Vahlkampfía se distribuye de manera 

indistinta a lo largo del año, pues aparece en el mes de noviembre, luego hasta abril y por último 

agosto, es decir, en las épocas fria , seca y lluviosa (Figura 2). 

Fig l. DISTRIBUCION DE LOS GENEROS PRINCIPALES 
Nº DE AISLAMIENTOS 

Acanthamoeba 

Vah/kampfia 

Hartmanne/la 

En cuanto a las estaciones de muestreo, como mencionamos anteriormente, la de mayor número de 

aislamientos fue la estación sur (zona urbana), con mayor número de amebas en los meses más 

calurosos (abril, mayo y junio) en julio decreció el número de aislamientos, y nuevamente se 

incrementó en los meses lluviosos, agosto y septiembre. La zona suburbana que tiene el segundo 

lugar en número de aislamientos, presenta su máxima frecuencia en los meses de agosto, 

septiembre y mal7.0. Las amebas aisladas de la zona centro se distribuyeron de manera general a lo 
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largo de todo el año, aunque el mes con mayor frecuencia es abril con 3 aislamientos. Por ultimo 

está la zona rural , con tan solo cuatro aislamientos distribuidos en los meses de noviembre, abril y 

junio (Figura 3). 

Fig 3. DISTRIBUCION DE LAS AMEBAS POR ESTACION 

Nº DE AISLAMIENTOS 

. .;..F--.-. ...,,-~:::// 
- - ,---,-- r-· 

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR IVIAY JUN JUL AGO SEP 

PERIODO DE MUESTREO 90-91 

11 SUR ( Z .urbana) 

li CENTRO (Z . urbana) 

~ OESTE (Z. suburbana) 

111 NORESTE (Z . rural) 

De los diez géneros encontrados a lo largo del periodo de un año, más de la mitad del total de 

amebas aisladas está agrupado en los géneros, Acanthamoeba, Hartmannel/a, Vahlkampfia y 

Echinamoeba, las que en conjunto hacen el 77% del total de aislamientos. Los géneros restantes 

fluctilan entre el 4% y el 2% del total de amebas muestreadas (Figura 4). 
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Fig 4. PROPORCION DE AMEBAS POR GENERO 
. -tr::a~o.rba ;).2 

... . ·· 

De las 22 cepas aisladas del género Acanthamoeba sólo a 18 de ellas se les realizó las 

pruebas de patógenicidad, por haberse perdido en cultivo las cuatro restantes. De las cepas 

inoculadas por vía intracerebral (IC), solamente las especies A.triangularis y A.lerliculata, 

resultaron capaces de matar a los cinco ratones durante los 21 días de incubación que dura la prueba. 

Cinco especies más (A. lenticu/ata con 2 cepas, A. palestinensis con una cepa, A. griffini con 3 

cepas, A. polyphaga c-0n 4 cepas, A. a.1·tronixis con una cepa), mataron sólo 4 de los 5 ratones, y el 

resto de especies mató de uno a dos ratones a lo largo de los 21 días de incubación. Del total de 

especies sometidas a la prueba de patogenicidad intracerebral solamente cinco de ellas se 

recuperaron del cerebro, entre éstas estaban aquellas que habían matado cinco y cuatro ratones. 

Con respecto a las pruebas por via intranasal (IN), solamente 4 especies mataron ratones (A . 

triangularís, A.griffmi, A. lenticufata y A. po(yphaga) entre ellas, sólo A. griffini resultó ser 

patógena, ya que en ambas pruebas mató a 4 de 5 ratones. Las cepas de ameba..~ de la prueba 

intranasal (IN), una se recuperó de los pulmones, otras dos tanto del pulmón como del riñón y una 

no se recuperó de ningun órgano. 

Al comparar los resultados de las pruebas de patogenicidad practicadas en los ratones 

23 



podemos ver que existen diferencias, pues aquellas especies que habían matado ratones por vía 

(IC), no todas lo hicieron por vía (IN); incluso podemos notar que diferentes cepas de la misma 

especie se comportaron de manera distinta tanto por vía intranasal (IN) como por vía intracerebral 

(IC). De las cepas de Achanlhamveba aisladas en éste estudio, sólo una fue patógena (A.griffini) , 

seis resultaron con capacidad invasiva y el resto no fueron patógenas (Tabla 3). 

TABLA 3. PRUEBAS DE PATOGENJCIDAD DEL GENERO ACANTHAMOEBA 

GRO ESPECJE PRUEBA(IC) RECUPERACION PRUEBA(IN) RECUPERACION PATOGENICIDAD 

(CEREBRO¡ i> - R-C- N 

II A.rhysodes 115 015 No patogena 

JI A.polyphaga 015 015 NopalOgena 

n A. triangularis 015 015 No patogena 

IJ] A.lentic11/a1a 415 015 No patogena• 

11 A.triangularis 515 215 + No patogena• 

I] A.palestinensis 4/5 + 015 No patogena• 

m A.culbersoni e e p a e X t r a V i a d a 

11 A.lugdunen.vis 2/5 + 0/5 No pal<Jb'C11R 

n A .polyphaga 015 0/5 Nopatogena 

n A.gri.ffini 415 4/5 + + - Patogena 

m A ./enti<c11/ata 515 + 115 + + No patogena• 

ll A.polyphaga 4/5 + 0/5 No patogena• 

II A.gr!lfmi 015 0/5 No paJogena 

n A.mauritaniensis 215 015 Nopatogena 

n A.lugdurumsis 015 0/5 Nopatogena 

A. astronixis 415 + 0/5 No patogena • 

II A.polyphaga 015 115 Nopatogena 

A.comandoni 015 015 No patogena 

Il A.griffini 0/5 0/5 No patogena 

*Cepas No patogenas ron capacidad invasiva 
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El 53.8% de las especies de amebas del género Acan1hamoeba muestreadas pertenecen al grupo 11, 

el 46.1% restante ~1a distribuido de manera proporcional en los grupos III y l. A.griffini que resulto 

ser la única especie patógena pertenece al grupo 11, las seís cepas no patógenas con capacidad 

invasiva están distribuidas de manera indistinta en los grupos 11y111. 

La única especie que resultó ser patógena A.grijfm1 y una no patógena con capacidad 

invasiva fueron aisladas de la estacíón Sur (Z.urbana) en el mes de abril y mayo respectivamente, 

tres especies no patógenas con capacidad invasiva se aislaron de la estación Oeste (Z.suburbana), 

dos en el mes de marzo y una en el mes de mayo, las otras dos se aislaron de la rona Centro-urbana 

y Noroeste (Z.rural) en marzo y abril respectivamente (Tabla 4). 

TABLA 4. PROCEDENCIA DE LAS ACANTHAMOEBAS PATOGENAS 

GPO ESPECIE PATOGENICIDAD ESTACION PERIODO 90-91 

MES DEL AÑO 
11 A.rhysodes Nopatogena Oeste (Z.suburl>ana) Octubre 

u A.polyphaga No patogena Centro (Z. urbana) Noviembre 

ll A. triangularis Nopatogena Oeste (Z.suburbana) Febrero 

ID A.looticulata No patogena• Centro (Z.urbana) Marzo 

II A. triangularis No patogena• Oeste (Z.suburbana) Marzo 

n A. palestinensis No patogena• Oeste (Z.suburbana) Mano 

IU A.culbersoni e epa extra via da 

JJ A. lugdunensis No patogena Sur (Z . urbana) Marzo 

IJ A.polyphaga No patogena Centro (Z.urbana) Abril 

n A.griffini Patogena Sur (Z. urbana) Abril 

IJI A lenticulata No patogena• Nore;"te (Z.rural) Abril 

u Apolyphaga No patogena• Sur (Z.urbana) Mayo 

11 Agriffini No patogena Sur (Z. Urbana) Mayo 

11 Amauritaniensis No patogena Sur (Z. urbana) Mayo 

JJ A.lugdunensis No patogena Centro (Z.urbana) Mayo 

A. astronixis No patogena • Oeste (Z.suburbana) Mayo 

n A.polyphaga Nopatogena Sur (Z. urbana) jl.Rlio 

ll A. romandon.i Nopatogena Sur (Z. urbana) junio 

JI A.griffini No patogena Sur (Z.urbana) Septiembre 

*Cepas no patogenas con capacidad invasiva 
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Las Acanthamoebas patógenas y con capacidad invasiva se encontraron distribuidas de manera 

general en las cuatro estaciones muestreadas, sin ninguna tendencia en particular por alguna 

estación de estudio. 

Las cepas aisladas del género Acanthamoeba se encontraron distribuidas de manera aleatoria 

en las cuatro estaciones muestreadas. Más del 60% de las cepas de este género se obtuvieron de los 

meses más calidos del año, marzo, abril y mayo; con aportaciones específicas de cada una de las 

estaciones estudiadas (Figura 5). 

Fig 5. DISTRIBUCION DEL GENERO Acanthamoeba 
Nº DE AISLAMIENTOS 

---------·---·-- - --------- ----~-----------------~· 

~ - -/r--

PERIODO DE MUESTREO 90- 91 

~ SUR (Z .urbana) 

[l] CENTRO (Z.urbana) 

¡:·¡ OESTE (Z.suburbana) 

[J NORESTE (Z .rural) 

1 
¡ 

---------¡ 

Del total de cepas de amebas del género Acanthamoeba a las cuales se les realizó la prueba 

de patogenicidad, el 61 % de ellas resultaron no patógenas, el 33% fueron no patógenas con 

capacidad invasiva y solamente una de las 18 probadas resultó ser patógena (Figura 6). 
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Fig 6 . PROPORCION DE Acanthamoebas PATOGENAS 

HO PATOGZHil ul 

I 

/ 
1 

NO PATOGJ;NA5. (IJlVAUVA~) ,¡ 

Cabe mencionar que para considerar una especie patógena, esta deberá matar a 3 o más ratones de 

los cinco utiliz.ados durante los 21 días de incubación, tanto en la prueba intracebral (IC) como en 

la intranasal (IN). Aquellas que son consideradas no patógenas pero con capacidad invasiva, es 

porque en cualquiera de las dos pruebas antes mencionadas lograron matar a 3 de los cinco ratones 

uti líz.ados. 

Al comparar las estaciones de estudio a través del índice de similitud de Sorensen, podemos 

decir que las cuatro estaciones muestreadas son disimiles entre sí, pues los valores de similitud 

obtenidos entre las zonas de trabajo son muy bajos (Figura 7). 

En forma ascendente los valores se presentaron de la siguiente manera: la estación suburbana 

con la estación rural presentaron el valor más bajo de 0.15, la estación Sur-urbana y la rural 

obtuvieron un valor de 0.26, la estación Centro-urbana y la suburbana tuvieron un valor de 0.26, la 
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estación Centro-urbana y la Sur-uroana presentaron un valor de 0.35, y por último la estación Sur

w'bana y la suburbana obtuvieron un valor de 0.38. De hecho, 0.57 fue el valor más alto de similitud 

y se presentó entre las zonas con menor número de cepas aisladas (Centro-urbana y Noreste

suburbana); cuando comparamos estas dos zonas con las de mayor número de aislamientos podemos 

notar que las diferencias se incrementan especificando características particulares de cada una de 

las zonas de muestreo. 

En la correlación estadística (Prueba de "u" de Mann y Whitney) entre el número de 

aislamientos registrados por zona de muestreo y los parámetros meteorológicos, solamente la 

Evaporación con un valor de r = 0.99 y la Velocidad del vi.ento con r = 0.77 resultaron tener una 

correlación significativa con la presencia de amebas. En contraste, los otros tres parámetros 

contemplados como: Temperatura, Humedad relativa y Presión barométrica que presentaron valores 

bajos de asociación, r=-0.09, r= -0.46, r= -0.09 respectivamente, lo que indica que las variables no 

tienen correlación con la presencia o ausencia de amebas en la atmósfera. 
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DISCUSION 

Las amebas del género Acanthamoeba resultaron ser las especies más frecuentes en la 

atmósfera de las cuatro estaciones muestreadas. Otros géneros menos frecuentes o con densidades 

bajas fueron: Hartmannela. Vahlkampjia, Naegleria. Echinamoeba, Parateframifu~ y 

Adelphamoeba. Las Acanthamoebas son las amebas más comimes en el medio edáfico y por eso son 

comunes también en la atmósfera, aún cuando las cantidades no sean proporcionales (Singh, 1975; 

Page, J 988; Rivera et al., 1991 ). La ablllldancia en la atmósfera no depende únicamente de la fuente 

de origen, sino de otros factores como las condiciones micrometeorológicas, la capacidad de 

sobrevivencia bajo diferentes condiciones ambientales, la resistencia de cada microorganismo 

aeroli:zado, su morfología, su tamaño y el desarrollo de estructuras de resistencia; de tal manera que 

algunas de las especies de cualquier género pudieron verse favorecidas en su distribución en el aire, 

ya que este proceso resulta ser un evento azaroso. 

Las especies del género Acanthamoeba presentan quistes de resistencia que les pennite 

soportar factores ambientales como la desecación que para otras amebas aerolizadas representa un 

peligro latente. Lo anterior les permite colonizar y mantenerse en las regiones más variadas, 

aumentando sus posibilidades de sobrevivencia y viabilidad en la atmósfera. 

Hartmannella y Vah/kampjia que siguen en número de aislamientos, también presentan 

quistes de resistencia que les protege contra la desecación de la atmósfera. Las especies del género 

Vahlkampfia presentan un quiste con una capa gelatinosa (Page, 1988), la cual puede disminuir la 

velocidad de desecación, pennitiéndoles una viabilidad mayor durante el transporte aéreo. 

Entre los géneros con menor frecuencia de especies en el aire se encuentra Naegleria con 

solo dos aislamientos. Estas amebas son más comunes en el medio acuático y edáfico que el género 

Vahlkampfla, sin embargo presentan quistes de baja resistencia a la desecación, por lo que su 

sobrevivencia en la atmósfera debe estar relacionada con una humedad relativa favorable. 

De las cuatro estaciones muestreadas, en la zona rural es donde se esperaba el mayor número 

de aislamientos por ser el suelo el hábitat natural que han dominado con gran éxito las amebas. Sin 

embargo, la mayor ocurrencia se dió en las estaciones de la zona urbana (sur) y suburbana 

(Cervantes y Morales), las cuales en general comparten características semejantes corno la falta de 

pavimentación, basura en los alrededores y la presencia de heces fecales. Estas P'drticularidades 
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ambientales permiten explicar la similitud en los patrones de aislamiento de las dos estaciones, por 

ejemplo, un suelo descubierto representa una fuente importante de formas biológicas de diferentes 

tamaños como quistes o trofozoítos en posibilidades de ser resuspendidas, ofrecen microrrefugios 

que los protejen de la desecación y confieren condiciones favorables de humedad y alimento que 

mantienen un crecimiento máximo de amebas. Además, en estas zonas existen fuentes locales de 

microorganismos como son la basura, las heces y los encharcamientos que se encargan del refugio 

y producción de amebas. Por el contrario, en la zona centro urbana con pavimentación, jardines y 

sin basura, la frecuencia y cantidad de partículas viables en posibilidades de resuspenderse es mucho 

menor, pues fa humedad es un fu.ctor determinante en este proceso (Nicholson, 1988), lo cual 

explica por qué hubo menos aislamientos en esta zona. Por último la zona rural sin pavimentación, 

sin heces y sin basura, presentó la menor frecuencia de aislamientos, debido a la falta de fuentes 

alternas de producción de amebas como la presencia de cúmulos de basura, heces fecales y/o 

encharcamientos. El aporte principal de amebas a la atmósfera está determinado por el suelo 

desnudo de la zona, cuyo proceso de resuspensión no cuenta con la participación vehícular como 

en las otras zonas, reduciendo la liberación y distribución de amebas en la atmósfera. 

El patrón de aislamientos fue poco claro, su distribución es irregular con cierta tendencia 

a obtener más amebas en la época de sequía. En el verano, debido a las condiciones del tiempo, 

caluroso, seco y polvoriento, las amebas son facilmente resuspendidas por la acción del viento sobre 

las superficies secas e incluso por tolvaneras (Lighthart y Shaffer 1995). Las variaciones encontradas 

en los meses lluviosos se pueden explicar por la función que juega la lluvia en los procesos de 

incorporación y retiro de las partículas. La lluvia provoca la resuspensión de las partículas y la 

formación de aerosoles del suelo y de la vegetación, pero a su vez ésta puede lavar las particulas 

viables de la atmósfera. Lo anterior depende de la fuerza de la lluvia, pues una llovizna limpia más 

efectivamente la atmósfera que una lluvia torrencial de la misma duración. Al término del segundo 

evento citado se puede encontar una mayor cantidad de aerosoles que antes de presentarse éste 

(Rodríguez, 1994 ). 

Sin embargo, Ja distribución irregular en los aislamientos a lo largo del año, nos indica una 

mayor influencia de las condiciones locales que de las condiciones generales del clima en las zonas 

de estudio, lo cual hace pensar que los aislamientos de las amebas responden a factores 
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microambientales y a la sobrevivencia de las amebas al transporte aéreo de largo plazo. 

El género Acanthamoeba se presenta con mayor frecuencia en los meses más secos del año, 

se debe principalmente a la capacidad que sus especies tienen de soportar los bajos niveles de 

humedad relativa en la atmósfera, ya que el contenido de celulosa en las paredes de sus quistes les 

permite soportar la desecación. Hartmannela y Vahlkampfia también presentan quistes de 

resistencia, sin embargo, su distribución se presenta de manera indistinta a lo largo de todo el año, 

sin una tendencia clara sobre una u otra época del año. Como se menciono anteriormente es 

probable que su distribución dependa más de las condiciones particulares de cada zona (como las 

fuentes locales de producción de amebas y las actividades humanas que intervienen en la 

resuspensión de partículares viables) que de las condiciones meteorológicas generales. 

Los microorganismos aerolizados importantes como agentes infecciosos, son aquellos que 

presentan una gran estabilidad y capacidad de sobrevivencia bajo diferentes condiciones 

ambientales. En éste estudio unicamente se probó la capacidad infecciosa del género 

Achantamoeba, por qué a él pertenece el mayor número de cepas patógenas oportunistas, presenta 

la mayor frecuencia de especies aisladas y una gran resistencia a las condiciones anóxicas. 

La presencia de A VL patógenas en la atmósfera es de especial importancia, pues a través 

del aire pueden llegar a depositarse en la piel y las mucosas del cuerpo, a contaminar agua de todo 

tipo de usos y, en general, colonizar casi cualquier tipo de hábitat, pudiendo de esta manera llegar 

a producir meningoencefalitis arnebiana primaria (MAP) o encefalitis arnebiana granulomatosa 

(EAG), entre otras enfermedades. 

Las variaciones mostradas en los resultados obtenidos de las pruebas de patogenicidad, se 

pueden explicar por las diferencias en las vías de inoculación. En la prueba intracerebral, las amebas 

se inoculan directamente en el cerebro, logrando su crecimiento máximo, pues en este ambiente con 

una temperatura estable (caliente), con alimento y sin competidores, aumenta la capacidad 

infecciosa de aquellas que son patógenas u oportunistas. Sin embargo, debido a que el inoculador 

puede lesionar el cerebro de los ratones con la aguja de la jeringa no se debe descartar la posibilidad 

de muerte por un procedimiento inadecuado en la inoculación. 

En la prueba intranasal, la ameba se instala primero en la mucosa nasal y posteriormente 

migra hasta el encéfalo a través del nervio olfatorio, por lo que esta técnica se útiliz.a generalmente 
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para confirmar los resultados de la prueba intracerebral. 

Entre los factores que pueden estar influyendo en la naturaleza infecciosa de las A VL, están 

su orígen y concentración, las condiciones meteorológicas a las cuales están sujetas y las 

propiedades fisicas de I~ partículas como el tamaño y composición. Por ejemplo, las partículas con 

tamaños menores a 10 µm como es el caso de las AVL (cuyos quistes están en el rango de 2 a 5 µm 

de diámetro y además con volúmenes de 4 a 65000 µm •Schlichting, 1969), son de gran importancia 

porque fácilmente pueden llegar al tracto respiratorio. Por otro lado, la concentración de 

contaminantes en el medio puede aumentar o disminuir en las especies patógenas la capacidad de 

producir enfermedades, según el estado del hospedero y el del huésped. 

De acuerdo con nuestros datos la única especie que resultó patógena fué A.griffini 

(comprobada por ambas pruebas), lo que indica que es una especie potencialmente patogena para 

el hombre. 

Por el contrario, la'i cepas no patógenas con capacidad invasiva sólo mataron a tres de los 

cinco ratones en cualquiera de las dos pruebas, y se lograron recuperar de pulmón y/o rii'íón, lo cual 

manifiesta su capacidad de producir enfermedades en aquellos individuos inmunodeprímidos. De 

hecho, para que se desarrolle un caso de encefalitis amibiana granulomatosa (EAG), es necesario 

que el hospedero tenga sus defensas muy bajas, de lo contrario la infección por Acanthamoeba no 

se llevará a cabo, pues en la sangre de los seres humanos se han encontrado anticuerpos contra estas 

amebas (citado en Rodríguez, 1994). 

En las cuatro estaciones muestreadas se encontró por lo menos una especie patógena o con 

capacidad invasiva estuvo presente, lo cual resulta de sumo interés, pues indica por un lado su 

capacidad de distribución y por otro su importancia como agentes infecciosos, y más aún si se torna 

en cuenta que la hora y la altura a la que fueron aisladas es la de mayor actividad humana. 

El hecho de que las cepas aisladas pertenecientes al género AcanJhamoeba se encontrasen 

distribuidas de manera aleatoria en cada una de las zonas muestreadas, principalmente en los meses 

más secos del ai'ío, indica la gran capacidad de resistencia a las condiciones de cambios extremos 

y desfavorables como temperaturas altas, bajas concentraciones de oxígeno y variaciones de pH, que 

presentan las especies de este género. Esto, aunado con su gran estabilidad en la atmósfera y 

capacidad de producir enfermedades, resalta la importancia de su estudio principalmente en las 
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zonas de gran actividad wbana. 

El índice de similitud de Sorensen, nos reafirma que la diversidad y número de especies 

obtenidos por estación muestreada es el resultado de condiciones ambientales específicas de cada 

zona de estudio, es decir, el éxito de una especie para colonizar y establecerse en un hábitat está en 

función de los factores ambientales presentes, como la disponibilidad de alimento o la temperatura 

del lugar. Así, en la zona wbana y suburbana., aparte del suelo desnudo como medio natural, existen 

depósitos de basura y encharcamientos importantes en la producción de A VL. Otro factor 

importante de cada zona son sus particularidades de urbanización, pues las actividades humanas 

acentúan los mecanismos de incorporación de partículas a la atmósfera. Por ejemplo, el paso de 

vehículos por un camino puede hacer que el material superficial se resuspenda debido a la 

turbulencia inducida. 

La zona centro por un lado presenta gran actividad urbana, pero por otro tiene pocas fuentes 

descubiertas de producción amebiana. En cambio en la estación rural cuenta con una fuente 

importante de amebas como es el suelo desnudo, pero con una actividad wbana practicamcnte nula. 

Por lo que en esta zona predomina la suspensión de partículas por vientos fuertes que las transportan 

a grandes distancias. 

La evaporación y la velocidad del viento fueron los únicos parámetros con correlación 

positiva sobre la presencia de amebas en la atmósfera. 

La velocidad del viento tiene diferentes implicaciones en el retiro y entrada de 

microorganismos a la atmósfera. El tiempo de permanencia y la distancia que alcancen depende de 

la altura a la que hayan llegado, del tamaño que poséan y de las condiciones atmosféricas presentes 

en el momento en que los quistes ingresan al aire. Si solamente llegan a la turbulencia cercana al 

suelo, lo cual estaría relacionado con el movimento de carros, la lluvia e incluso el trajín de la gente, 

serán acarreados dentro de los primeros 100 m de distancia de la fuente. Esto implica que las 

amebas obtenidas de Jos muestreos realizados, son en gran medida el resultado de la dinámica 

atmosférica presente en cada zona de estudio. Si las partículas son arrastradas por corrientes de 

convección, o por condiciones del tiempo que involucren sistemas frontales, se pueden dispersar 

entonces sobre decenas e incluso cientos de kilómetros. Desde la zona rural que se encuentra a 9 

km al noroeste de la ciudad y de donde se mueven las masas de aire hacia las demás estaciones de 

33 



muestreo, pudieron haberse distribuido varias amebas en su forma de quiste, y haberse sedimentado 

en la wna cuando el aire perdiera su fuerza o cuando las partículas se impactaran sobre una 

superficie blanda o dura . En la sedimentación las partículas de mayor peso bajan inmediatamente 

y las otras lo van haciendo a una velocidad que va de acuerdo con su tamaño, su forma y su 

densidad, hasta quedar depositadas sobre alguna superficie. 

En el transporte a largo plazo, los principales factores que afectan la sobrevivencia de las 

A VL son la exposición a a los rayos ultravioleta y la sequía, los que en conjunto son responsables 

de la eliminación de la mayoría de los microbios que ingresan a la atmósfera (Schlesinger, 1979). 

La importancia de la evaporación para la sobrevivencia de los microorganismos aerolizados 

se debe principalmente a que la humedad en la atmósfera reduce los efectos de la desecación en los 

organismos aerotransportados, al mantener rehidratadas a las partículas de los aerosoles previas al 

muestreo. Lo anterior resulta importante principalmente para aquellas amebas que no presentan 

quistes de resistencia a la sequía, como en el caso de las especies del género Naegleria (Schlesinger, 

1979). 

De igual manera., la presencia de una microcapa de agua en el aerosol que contiene a los 

microorganismos, les sirve como un filtro de protección contra los rayos ultravioleta. 

Sobre los efectos de la humedad relativa en la sobrevivencia de los microorganismos 

aerolizados, juegan un papel importante el contenido de fluídos colectados y la prehumidificación 

(Warren, et al. , 1969 citado por Kyle, 1985). Para algunos organismos aerosolizados las variaciones 

en la HR producen efectos más profundos en la estabilidad del aerosol que cuando la HR es 

constante. Por último, los estudios hechos para determinar los efectos de la temperatura sobre 

la estabilidad del aerosol han demostrado que los incrementos en la temperatura., tienden a disminuir 

la viabilidad de los microorganismos aerotransportados (Dimmock, 1967 citado por Edmonds, 

1979). 
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CONCLUSlONES 

** El método de muestreo de lmpinger, utilizado para el aislamiento de las amebas de vida 

libre demostró su útilidad y confiabilidad en el transporte y conservacion de las (A VL). 

** La abundancia y diversidad de las amebas encontradas en la atmósfera de la Ciudad de 

San Luis Potosí son el resultado de factores favorables en el proceso de suspensión y de condiciones 

ambientales especificas de cada zona de estudio. 

** El género Acanthamoeba fue el más abundantes en diversidad y número de especies por 

cada zona de estudio, con exce¡x:ión de la estación rural. 

** El número de cepas patógenas y no patógenas con capacidad invasiva del género 

Acanlhwrweba fue bajo en comparación con los resultados obtenidos en la atmósfera de la ciudad 

de México, lo que podria explicarse por la densidad y tipo de contaminantes existentes en cada 

atmósfera, para lo cual es necesario un estudio más extenso con objetivos específicos sobre la 

relación de contaminantes y la presencia de amebas patógenas en el aire. 

** La presencia de por lo menos una especie con capacidad mvasiva del género 

Acanthamoeba en cada estación muestreada confirma su importancia en la salud de los seres 

humanos. 

** La sobrevivencia de los microoganismos al transporte en el aire esta en función de 

aquellos factores que reducen los efectos de la radiación ultravioleta y la desecación. 

** En la estación urbana, la suspensión de partículas en los primeros 6 m depende en gran 

medida del movimiento vehicular, la lluvia y las actividades cotidianas. 

•• El mayor número de aislamientos se presento en las zonas con depósitos de basura y 

encharcamientos donde la producción de amebas se ve incrementada por la abundancia de materia 

orgánica y bacterias. 
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