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Se evalué la concentracidém de aerobacterias mesofilicas
totales y de bacterias Gram negativas en la Estacién de
Transferencia de Desechos S6lidos “Central de Abastos™, en la
Ciudad de México, eon el objeto de establecer aspectos
metodolégicos pars evaluar la concentracién de aercbacterias en
un amblente ocupacional, asi como determinar el posible riesgo
para la salud de los trabajadores durante el manejo de los
desechos. Los muestreos se realizaron de agosto a diciembre de
1989 en cuatro zonas de la estacién, durante el horaric de mayor
actividad en el wpanejo de desechos (10:00-13:00 hrs.). Se
emplearon impactadores de cascada Andersen de dos etapas, los
cuales se colocaron a una altura de 2.0 n sobre el nivel del
suelo. La concentracién de bacterias totales presentd su valor
miximo en intramuros {taller-comedor) con 30817 unidades
formadoras de colonias (UFC) por m?, seguijda de la zona de carga
de desechos con 14835 UFC m-Y. Bn las cuatroc zonas de estudio la
concentracién de aerobacterias fue mayor en la etapa no
respirable del muestreador. Se alslaron bacterias GCram negativas
en mds del 90X de las muestras en concentracjiones que excedjieron
frecuentemsente las 1000 UFC m-3, El estudio mostrd que las altas
concentraciones de aerobacterias son caracteristicas de lugares
donde se manejan desechos sélidos; la frecuencia ds alslamiento
de Ascherichia coll, Salmonella y Citrobacter, entre otras
bacterias Gram negativas, sefiala la presencia de material fecal.
existiendo un riesgo potencial para los trabajadores por la
inhalacién ¢ ingestién de bacterias patdgenas.



INTRODUCCION

Bl estudio de la Aerobiologia se inicié formalmente en 1930
como una disciplina enfocada a la caractarizacion de las
partfculas viables presentes en la atmésfera intra y extramuros,
incluyendo tanto sus mecanismos de generacidn, transporte y
depositacioén, asi como los factores (fisicos., quimicos vy
blolégicos que afectan la viabilidad y distribucién d= diches
organismos (Gregory, 1973; Sdwmonds, 1979).

Desde el punto de vista de su comportamiento aerodinémice,
las particulas bioldgicas eat&n =xujetas a laz mismas leyes
fisicas que las no viables, sin embargec, la permanencia de las
particulas wviables en la atmésfera depende también de las
caracteristicas bioldégicas de los proplos microorgantsmos (Cox,
1887). La mayoria de estas particulas presentan un difpetro
comprendido entre 0.5 a 100 um y se pueden aislar cono organismos
independientes (propdgulos o células vegetatives), en forma de
aglomeradeos, o asociados a particulas de tamafio diverso (Edmonds,
1879).

Laa bacterias constituyen uno de los grupos més abundantes
en e&] ambiente; en condiciones naturales se les encuentra en e}
agua, suelo y aire, principalmente aquéllas que forman parte de
los organismos desintegradores de la materia organica (Campbell,
1987). Algunas especies bacterianas son causantes de diversas
patologias an las plantas, los animales y el hombre, por lo que
su importancia se refleja no sélo en el campo de la medicina y la
fltopatologia, sino también en el ambito social y econdmico.

Entre las snfermedades producidas al hombre por la
trasmisién de aerosoles bacterianos en ambientes intramuros y
axtramuros, se encuentran la tuberculosis pulmonar (Mycobacterius
tuberculosis}, el 4antrax (Bacillus anthracis), infecciones
respivatorias estafilococales  y estreptococales (Staphylococcus
aureus, Strept pyog ). f-3 ia {Diplococcus
pneumoniae), difteria (Corynebacteriur diphtherise) e infecciones
respiratorias producidas por Klsbs{ella pneumonise, entra ctras
(Edmonds, 1979; Davis et al., 1378).

Debido a qQue las bacterias se dispersan mds rédpido y su
sobrevivencia es menor en ambientes extramuros, la epidemiologia
en intramuros se presenta con mayor frecuencia, principalmente en
ambientes hospitalarios (Groschel, 1980; Kelsen y McGuckin, 18980}
y en diversos ambierites ocupacionales relacionados con productos
orginicos, comc son la industria papelera (Niemcla et al., 1985;
Rosas et al., 1988 a), fabricas de hilados de algodén (lLacey y
Lacey. 1987) y la industria azucarera (Forster et al., 1989).
entre otros.



{.a mayoria de las aercbacterias aisladas en extramuros son
habitantes comunes del suelo (Mancinelli y Shulls, 1878)., eatre
las Gue se encuentran con oayer aburndancia MNicreocozeus,
Aerococcus, Staphylococcus y Bacillus, Las concentraciones de
aerocbacterias registradaz en este agbiente fluctian entre 4 a
4000 UFC o-3 de aire muestreado (Wright et al., 19€9; Bovallius
ez al., 1973; Mancinelli y Shulls., 1978; Jones y Cookson. 1863
Rosas ot 2l., 1988 b!}.

El estudio de las aerobacterias en extrapuros se ha
realizado principalmente en la tropésfera, sin embarge,
Mycobacteriup luteur y ¥icrococcus albus han sido detectadas en
la mesdsfera, a una altura de 48 a 77 Km de la superficie del
suealo (Imshenetsky et al., 1978).

Los factores fisicos y quimicos de 1la atmdésfera pueden
influir en la wviabllidad de las aercobacterias. entre éstos se
encuentran la temperatura (Ehrlich et al., 1970; Ehrlich y
Miller, 1973), la humedad atmosférica (McDade y Hall, 1364; Hatch
y Dimmick, 1966), la radiacién solar (D Aoust et al., 1874;
Fedorak y Westlake, 1978), el oxigeno {Benbough, 1969), asi como
el 802, HOx, O3 y el CO (Druett y Packmarn, 1968; Lighthart,
197%; Lighthart, 1973; Waldner y Botzenhart, 1987).

Algunas bacterias presentan ciertas caracter{sticas que les
brindan proteccién contra estos agentes ambientales, como son la
presencia de pigmentos y la capacidad de producir esporas; estas
dltimas son propias de los grupos de Bacillus y Clostridiuz
(Freeman, 1989).

Otra caracteristica que presentan las bacterias es su
capacidad de replicacién bajo condiciones apropiadas de
temperatura, humedad ¥y nutrientes. Diversos estudios dZde
laboratoric han probado gque las aerobacterias son capaces de
msultiplicarse si las particulas portadoras ason humedas y
contienen nutrientes (Dimmick et al., 1978 a: Dinmick et al.,
1979 b).

Debido a que las bacterias carecen de mecanismos aztivos de
liberacién, son introducidas ern forma natural a la atmdsfera a
través de la acci6én del viento y la lluvis sobre el suelo, el
agua y las plantas.

8] vianto pueds proporcionar la enargia dindmica necesaria
para aerolizar las bacterias del suelo y otras suporficies
(Wright et al., 1969), asimismo, al asociarse con 1la turbulencia
influyen en 1la concentracién de aerobacterias a diferentes
alturas. Al =medio dia, durante el =néximo calentamiento, la
concentracidn de bacterias en el aire disminuye por la dispersién
que sufren debido a la inestabilidad atmesférica y al transporte
convectivo: mientras que eon las pafianas y en las noches el nimero
de aerobacterias es mayor (Rosas et al., 19688 b). Sin embargo,
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se ha reportado que durante la noche puede disminuir el nimerc de
aercbacterias debido a la sedimentaciédn de las mismas (Lindemann
y Upper, 1885).

La dispersidn de las bacterias depende tarblén de la humedad
apbiental. Balo condiciones =secas, una ligera turbulencia
increments la diseminacién de los microorganismos de diferentes
superficies, mientras que una turbulencia de mayor magnitud les
transporta a grandes alturas. Cuando las suparficies se
encuentran himedas la dispersién de los microorganismos disminuye
(Fulton. 1866).

En un estudio realizado en Suecia se observé cierta
variacién en las ccncentraciones de aerobacterias dependiendo de
la épcca del afio, presenténdose valores maa altos durante el
veranc y el otofio, y valores mAs bajos durante =l invierno
{Bovallius et al., 1978).

La 1lluvia puede contribuir tanto a disminuir 1la carga
bacteriana por el “lavado” de la atxdsfera, come a incrementario
debido al impacto de las gotas de lluvia sobre diversas
sugerficie: (Fulton, 1966; Edmonds, 1979; Bovallius et al.,
19783,

Las bacterias epifitas pueden ser removidas de la superficle
de las plantas por la accidén del viento o la lluvia. Durante la
época himeda del afio la vegetacién puede contribuir en mayor
proporcidn que el suelo a incrementar la carga bacteriana del
alre (Lindemann et al., 1882; Lindemann y Upper, 1985).

Las actividades antropogénicas pusden incrementar
considerablexente la concentracidn de aerobacterias en
extramuros. Asi por ejlemplo, los lodos activados y los filtros
percoladores empleados en plantas de +tratamiento de aguas
residualex, {nyectan a la atmésfera grandes cantidades de
bacterias, entre las que se encuentran especies potenclalmente
patdgenas como Sscherichia coli, Klebsiella pneumoniae y
Salzmonella (Randall y Ledbetter, 1968; Hickey y Reist, 1975;
Fedorak v Westlake, 1980: Willeke y Baron, 18687: Rcsas y Yela,
1988).

Diversos estudios han probado Qque el tratasiento de las
aguas residuales no elimina la totalidad de las bacterias que
contienen y su usc en torres de enfriamiento de plantas de
energia eléctrica (Adams et al., 1978), o en la irrigacién de los
canpos de cultivo (Teltsch et al., 1980; Brenner et al., 1988),
libera un alto nimero de aerosoles microbianos al ambiente.

Otra fuente potencial de aseroparticulas viables la
constituyen los ceatros de manejo de desechos sélidos. En la
Ciudad de México diariapente se generan alrededor de 12,000 ton.
de desechos, de los cuales una gran proporcién la constituyen
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materiales putrescibles con un alto grado de humedad. siendo
facilrente colonizados por diversos microorganismos. Los
dezechos pueden ser contaminados con material de origen fecal
debido a la inclusidén de pafiales desechables y hLeces de animales
{Peterson, 1974), con el  subsecuente riesge de liberar
microorganismos potencialmente patdgenos.

Después del praceso de recoleccion. la tasura es
transportada a una estacién de transferencia o directamente al
sitio de disposicién final. £n las estaciones de transferencia
los desechos son traspasados y compactados en un tractocamidn
que se encargs de llevarlos al sitic de dispesicién final,
Durante esta maniobra se desprenden grandes nubes de polvo a las
que lcs trabajadores se encuentran continuamente expuestos.

Previos estudios aerobiocldgicos (Crook et al., 1987; Lacey,
1989) han establecido que la atmoésfera de una estacién de
transferencia contiene de 10 a 105 bacterias por md) de aire,
incluyendo concentraciones de 102 a 10! bacterias Gram negativas
por m3,

La presencia de bacterias Gram negativas en el amblente
implica el riesgo de inhalar endotoxinas (lipopolisaciridos de 1la
pared celular de las bacterias Gram negativas), las cuales pueden
causar reacciones tdxicas en el organismo como irritacién e
inflasacién pulmonar (Burrel y Rylander, 1982; Baseler ot al.,
1983).

Aunado a aste problema se encuentra ia falta de planeacién
en la ubicacidén de las estaciones de transferencia de basura, que
generalpente se encuentran en zonas habjtacionales. Actualmente
en el Distrito Federal existen 11 estaciones de transferencia de
desechos sdlidos en funcionamiento y se planea construir cuatro
mhs (Tabla I).

Por lo antes expuesto, es evidente que el manejo de los
desechos sélidos puede constituir un riesgo para la salud de los
trabajadores y hacia los habitantes cercanos a las estaciones de
transferencia debido a la inhalacién y/o ingestién de diversos
microorganismos, sin embargo, en México no se han realizado
estudios aerobioldgicos previos para evaluar el riesgo gque
implica el manejo y la disposicién de los desechos, siendo
necesarics para establecer medidas de control o de prevencidén =n
este ambiente ocupacional.

En la tabla Il se presenmtan los géneros de bacterias
ajsladas con mayor frecuencia en ambjentes extramurcs, en plantas
de tratamiento de aguas residuales, asi comc en centros de manejo
de desechos sélidos.



Tabla I. Estaciones de Transferencia de desechos sélidos de la
Ciudad de México.

Estacién de Superficie Hanejo
transferencia (m2) (Ton/dia)
En funcionamiento:

Alvarc Obregén I 15 000 500
Azcapotzalco 4 433 280
Benito Juarez 9 596 498
Central de Abastos 9 239 1 500
Coyoacén 4 711 875
Cuauhtémoc 7 300 4890
Gustavo A. Hadero II 11 400 750
Miguel Hidalgo 6 215 255
Milpa Alta - 35
Venustliano Carranza 3 925 392
Xochimilco § asz 340
Eravectadas:

Alvaro Obregén LI 12 000 500
Gustavo A. Madero I X 897 865
Iztacalco 13 000 1 000
Tlalpan 18 900 750




Tabla II. Géneros de bacterias aisladas e&n zonas urbanas. plantas

de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

manejo de desechos sélidos (CMDS).

y centros de

Género

Zcna urbana

PTAR

CHDS

Achrogobacter
Acinetobacter
dctinobaciltlus
Actinocbacterias
derococcus
Aerobacter
Aeroponas
Alcallgenes
Bacillus
Chromobacterfum
Citrodacter
Clostridiums
Corynebacterfum
Enterobacter
Erwinia
Kscherichia
Flavobacterius
Hafnia
Xlebsislla
Lactobacillus
Leuconostoc
Listeria
Micrococcus
MNoraxella
Mycobacterius
Nelisseria
Nocardia
Paracoccus
Pasteurella
Pediococcus
Paptococcus

Froteus
Pseudomonas
Salsonella
Sarcina
Serratia
Shigella

Sporcsarcina
Staphylococcus
Streptococcus
Xanthomonas

Paptostreptococcus

Sporolactobacillus
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Referencias:

1980: Lembke
1989,

Randall
Pohjola et al., 1977, Mancinelll y Shulls, 1978;
y Kniseley, 1885; Crook et al.,

y Ledbetter.

1966; Hickey y Reist, 1975:

Duckett et al..

1987, Rosas y Yela,



OBJKTIVOS

Establecer aspectos metodoldégicos para la evaluacidn de
asrobacterias en un ambiente ocupacional.

Evaluar cuantitativaments las bacterias mesofflicas aerobias
¥y su variacion espacio-temporal en la estaclén.

Determinar a nivel genérico o especifico las bacterias Gram
negativas presentes en la atwdsfera intra y extrasurcs de la
eatacién.

Establecer la posible relacién entre los pardsetros
meteorolégicos y el comportamiento de las aercbacterias,

Con base en los resultados aseroblolégicos plantear el
posible riesge para la salud de los trabajadores durante el
funcionamiento de la estacién.



ANTECKDENTES

Actualmente existen pocos estudios aerobiolégicos
relacionados con el manejo de los desechos sdlidos, todos ellos
realizados por investigadores extranjeros como Pohjola et al.,
1977; Lembke y Kniseley, 1380; Lembke et al., 198); Clark et al.,
1983; Lembke y Kniseley, 1885; Crook et al., 1987; Crook et al.,
1988 a, b; y, Crook y Lacey, 1988. Estos autores han encontrado
que durante el manejo de los desechos sélidos se desprenden altas
concentraciones de polvo de materiales orgénicos e inorgénicos,
conteniendo diversos microorganismos potencialmente patédgenos. Un
alto porcentaje de estas particulas son de tamafio respirable (<5
um), pudiendo distribuirse a nivel toréxico, lo que constituye un
rieago para los trabajadores que manejan la basura, Los
rasultados de estos estudios han mostrado que el tipo vy la
concentracién de microorganismos alslades puede variar debido a
la composicién de los desechos, ubicacién del sitio de muestreo,
condiciones meteorolégicas, locallizacién geografica y aparatos
enmpleados para los muestreos.

Debido a ‘las altas concentracionss de aerobacterias
presentes en este tipo de ambientes, ae han probado métodos
alternativos de muestreo, desde la exposicién de cajas ablertas
(Pohjola et al., 1877), hasta el emplec de diferentes aparatos
de nuestrec, como son el impactador de cascada Andersen, el
{mpactador de vidrio (AGI-30), el (impactador en liquidos por
etapas y el mnuestreador personal de aarosoles por filtracién
(Lembke ot &l , 1981; Crook et al., 1988 a; Crook y Lacey, 1988).
Mediante la comparacién de estos muestreadores se ha observado
que las concentraciones de asrobacterias colectadas son mayores
en los impactadores en liqulidos, seguidos de los muestreadores de
aercsoles por filtracién y del impactador de cascada Andersen.

Asimismo, diversos estudios han caracterizado cualjtativa y
cuantitativamente a los microorganismos pressntes an la atmdafera
de los sitios relacionados con el manejo y tratamiento de la
basura.

En Ames, Iowa, se ha evaluado- la concentracién de
aarcbacterias generadas por una planta recicladora de desechos
sélidos, obteniéndose una concentraclén promedio del érden de 103
unidades formadoras de colonias (UFC) =-3 de aire, Laa
concentraciones mhs altas se reglstraron en el interior de la
planta, cerca de las &reas de procesamiento de los desschos,
presenténdose una disminucién del 50X en las aerobacterias
totales madiante la instalacién de un equipoc de control de polve
(Lembke y Kniseley, 1980). Por otra parte, se ha observado
clerta estacionalidad en los microorganismos aislados,
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registrando valores significativamente mids bajos durante los
meses de invierno y wmds altos durante el verano, sin embarge, no
se ha encontrado correlacion significativa entre los
microorganismos  aislados y los parametros de huwmedad
tezperatura (Lembke y Kniseley, 1985).

Clark y colaboradores (1883) llevaron a cabo un estudic de
la conzentracién de bacterias Gran negativas, endotoxinas y
polva, presentes en el aire de cuatro piantas de cenmpostaje de
desechos organicos ubicadas en Suecia. En  general, las éreas
donde se manejaren y procesaron los desechos se encontraroen
altanente contaminadas., obteniendose mis de) 50% de las UFC en la
fraceidn respirable, principalmente en intrapurcs. Los nivelas
de polvo fueron moderados ¥y la concentracién de endotoxinas
inferjor a 9.5 ugsm?

En Inglaterra, la caracterizacidn del tipo y ntmero de
asrobacterias colectadas al inicio y al £inal del proceso de
compostale, mestrd un Apcremanto en la concentracidén de bacterias
ternofilicas, tante en favor como en coantra del viento. Ki
nomero de bacterias Gram negativas colectadas a favor del viento
presentd un ligerc aupento al f£inal del tratamiento de los
desechos, mientras que la concentracidén de estreptococos fecales
sufrié un decremento. Igualmente se observé un gran increwmento
en la concentracidn de algunas dbacterias termofilicas, exponiendo
a los trabajadores a un alto nigero de microorganismos
potencialmente alergenos {Crook et ol., 1988 b).

Los nuestrass realizados en varias estaciones de
transferencia de basura, aitios de disposicién fipal, plantas
incineradoras y de tratamientc de desechos (localizadas en
difersntes partes de Inglaterra), mostraron que en miAs del S0% da
las  muestras  se aislaron bacterias Gram negativas en
concentraciones que excedieron frecuentementes las 1000 UFC a-3,
princlpaloente an anbientas cerrados, aicanzande una
concentracidn méxima de 208000 UFC m-? {Croock et al., 1987).

En México no existen estudios aerobioldégicos reslizados en
centros de manejo y de tratamiento de basura, sin embargo, debido
a3 las caracteristicas de los deszechos ¥ a las condiciones en que
se realiza su manejo, es importante llevar a cabo investigaciones
sobre la caractevizacién de seroparticulas viables asociadas &
éstos, con el fin de conocer el posible riezgo tanto vcupaciopal
al que estidn sujetos los trabajadores, asi como aquel que
implicar{a, para 1la poblacién que vive en los alrededores, un
incremento en la concentracién de aercobacterias.

En la tabla III se muestran las concentraciones de
aerobacterias colectadas en diversos sitics de panejo de deseches
s61lidos, asi como el tipo de suestreadores empleados y los
géneroa de bacterias aisladas con mayor frecuencia.
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CARACTERISTICAS DK LAS HACTEEIAS GRAM NEGATIVAS

La tincisdn diferenciszl de Gram divide » las bacterias en dos
grandes grupos: Dbacterias Gram positivas vy bacterias Gran
negativas, La reaccién de las bacterias frente a la tincién de
Gram refleja diferencias fundamentales entre los dos grupos de
baiterius. principalmente a nivel de composicidn de la pared
celular.

Se ha propuesto que existe una diferencia de permeabilidad
entre los dos grupos de bacterias., de tal forma que cuando el
colorante pripario tifie la pared de laas bacterias, éste queda
atrapado dentro de los organismos Gram positivos, deblde a que la
pared se deshidrata por 1la accién del decolorante (alcohol)
haciéndola menos permeable. En las bacterias Grawu negativas, por
el contrario. 21 solvente orgénico permite eliminar el colorante
primario debido al mayor contenido de lipidos en su pared
(Freeman, 1989},

En las bacterias Gram positivas la envoltura celular esté
compuesta  por una membrana citoplasmética y una pared celular
formada por varias capas de peptidoglucanc, con un grosor de 15-
20 onm.

La envoltura celular de las bacterias Gram negativas esti
formada por una membrana citoplésmica y una pared celular,
constituida a su vez por una membrana externa y una fina capa de
peptidoglucanc. El grosor de esta pared es de 10-15 nm y es, por
lo tanto, mas delgada que la pared de las bacterias Gram
positivas (Davis et at. , 1978).

Las caracteristicas de la envoltura celular de las bacterias
Gram negativas 3se explicard con mayor detalle en la descripcién
de las enterobacterias.

ENTEROBACTERIAS

La familia Entercbacteriacea comprande bacilos Gram
negativos, no esporulados. frecuentemente mdviles. Se presentan
formas capsuladas ¥y no capsuladas. Estos microorganismos sc
encuentran normalmente forpando parte de la fleora normal del
intestino de los vertebrados., aunque algunos de sus géneros son
sapréfitos o pardsitos de ciertas plantas y anisales, Prasentan
metabolismo respiratorio y fermentativo. Durante la fermentacién
de la D-glucesa se presenta la formaclén de 4cido y con
frecuencia de gas. Todas las especies son oxidasa negativa. El
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nitrato es reducide a nitrito, excepto por algunas cepas de
Erwinfa y Yersinia. La clasificacién del grupe se basa en una
serie de caracteristicas bioquimicas y en la determinacién de su
estructura antigénica (Jones, 1388). La familia incluye
aapréfitos, pardsites y formas patdgenas del hombre, animales y
plantas.

La envnltura celular de las enterobacterias estid formada por
una membrana citoplésmica y una pared celular, la cual se compone
a su vez de una mesbrana externa y una capa de peptidoglucano

{Flg. 1). La membrana citoplasmitica esta constituida por
fosfolipidos y proteinas. contiens un gran numerd de enzimas y
permeasas. La membrana externa presenta tres componentes:

fosfolipidos, proteinas y lipopolisacarideos (LPS), este dltimo
es un componente Unico y caracteristico de la membrana externa de
todas las bacterias Gram negativas. La parte lipidica del LPS se
encuentra dentro de la membrana, mientras gque la cadena de
polisaclridos O-antigénica estid expuesta en la cara extsrna de la
membrana (Lambert, 1988).

La wmembrana externa practicamente esti desproviata de
actividad enzimitica (con pocas excepciones) y presenta alrededor
de 105 moléculas de proteinss por célula. Un grupo de estas
proteinas 1o constituyen las porinas, cuya funcién es la de
formar canales acuosos (poros) a través de la membrana externa,
los cuales permiten el paso de moléculas de bajo peso molecular.
Bl otro grupo de proteinas son las lipoproteinas que pueden estar
unidas covalentemante con la capa de peptidoglucano.

Entre la membrana citoplismica y la externa existe una capa
de peptidoglucano. Esta capa es vital para la sobrevivencia de
las células, ya que forma un esqueleto bésico al cual se unen los
demis componentes de la membrana. Es responsable del tamafio, la
forma y la integridad celular. Las interferencias en la sintesis
de peptidoglucanao, por ejemplo a través de 1la acclén de
antibidticos, puede resultar an la pérdida de la forma celular y
en la muerte de la misma {Lambert, 1988),

LLa capa de peptidoglucano estd situada en el easpacioc
periplismico, en el qus se encuentran un gran nipero de
moléculas, incluyendo nutrientes, proteinas y enzimas. £n el
periplasma se acumulan las proteinas de exportacién, como son
1as toxinas y las enzimas axtracelularass.

La superticie externa de las células puede estar rodeada por
una capa gelatinosa llamada cépsula, que generalmente es de
naturaleza polisacérida (exopolisacAridos), existiendo gran
variacidén en cuanto a su composicién y complejidad. Esta matriz
protege a ias bacterias de la desecacidén, de la accidén de metales
pesados y de los virus bacterianos (Freeman, 1989)
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Figura 1. Representacidn esquemdtica de un corte de la
envoltura celular de las Entercbacteriacese. MC, wesbrana -
citoplassftica; PC, pared celular; EP, espacio periplésaico;
ME, sesbrana exterma; PG; peptidoglucano; FL, foefolfipido;~
LP, lipoprotefna; PAL, peptidoglucenc asoclado a lipoprotef
ns; P, proteina; POR, proteina porina; LPS, lipopolimacéri-
do; CPS, chpsula polisachrida.
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BNDOTOXIRAS

Las enterobacterias presentan sctividad sndotdxica,
producida por las lipopalisacéridos {LPS) de la membrana externa;
el efecto que producen en animales de laboratorio ¥ en
{nfecciones naturales es miltipie, {acluyendo {fiebre y shock.
Loz LPS eszthn constituldos por la regidn del lipido A, unida 2 la
regién polisacérida, la cual esté formada por un centro interlor
y un antigenc somAtico-O externo (Scottland, 1888). £l lipido A
ex el principal componente endotoxico del LPS y presenta una
estructura similar en todos les miembros de la familia
Enterobacteriacea.

En general se cree que las endotoxinas intervienen en forma
definitiva en 1a produccidn de alteraciones vasculares,
metabdlicas y hematoldgicas durante el curso de diversaa
infecciones Gram negativas gravea, sin embargo, los estudios al
respectd son escasos (Davis st a2, 1978).

BACILOS COLIFOQRYMES

El término de coliformes se aplica en general =2 los bacilos
Gram negativos capaces de fermentar la lactosa que habitan el
conducto inteatinal del hombre y de otros anlmalea, sin dar lugar
a procesos patoldgleos. Los bacilos entéricos que se incluyen en
este grupo son Kscherichis coli, Klsbhsiella, Entarcbacter y
Citrobacter e incluyen por otras razones bioquimicas a Serratia y
Adwardisella. Aunque en su hébitat natural estos microorganismos
son inocucs, al alcanzar los tejidos que rodean el conducte
intestinal producen procescs patolégicos, especisinente en los
casos de individuss inmunodeprimidos (Davis et al., 1978). Los
organismos coliformes constituyen en la actualidad uno de jo=
agentes etiolégicos whAs frecuentes de diversas infecciones
endSgenas y nosocowiales.
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AREA DE KSTUDIO

El estudio se realizé en la Estaclén de Transferencia de

Desechos S6lidos “"Central de Abastos”, situada dentro de la
Delegacion Politica de Iztapalapa, al sureste de la Ciudad de
HMéxico. Esta delegacién limita al norte con la delegacién de

Iztacalco, al sur con Tlahuac y Xochimilco, al oeste con Benito
Judrez y Coyoacdn, y al este con Nezahualcoyotl del Estado de
México. La superficie de la delegacién es de 11.940 ha.,
equivalente al 7.8% del territorio del Distrito Federal.

Seqin el sistema de Kdeppen (1948}, la zona este del
Distrito Federal presenta caracteristicas semidridas (BS), con
una precipitacidén anual entre 400 y 600 mm. La escasez de
Iluvias y la elevada insolacién caracteristicas de este clima,
originan mayor amplitud en la oscilacidn térmica diurna. Las
heladas son mds frecuentes y la radiacién solar mds abundante e
intensa (J&uregui, 1975). En la tabla IV se presentan las
principales caracteri{sticas nmeteorcldgicas del oriente del
Distritc Federal.

La estacién de transferencia estd ubicada dentro de los
limites de la Central de Abasto: de la Cludad de MHéxico. Las
principales vias de acceso son Canal de Churubusco, Rice
Churubusco y Apatlaco (Flg. 2). .

La superficle que ocupa la estacién de transferencia es de
9,239 n2: el Area circundante es relativamente plana, al norte
existen zonas habitacionales, al sur y al este limita con
espacios abiertos con pocos drboles y al oeste se sncuentra parte
de las instalaciones de la Central de Abastos. Diariamente se
transfieren alrededor de 1,500 ton. de desechos domiciliarios y
munficipales, provenientes de 1la Central de Abastos, de la
Direccidn General de Servicios Urbanos y de las Delegaciones
[ztapalara, [lztacalco y Cuauhtémoc. En esta estacién de
transferencia s=e maneja una gran cantidad de desschos orgénicos
provenientes de la Central de Abastos (aproximadamente J380
ton./dia). De esta zona la basura es transportada al rellenc
sanitario Bordo Poniente, localizado en el Yaso de Texcoco.

La estacién de transferencia funciona de lunes a viernes con
turno ¥y medio de actividad (6:00-17:00 hrs.) y un turno (6:00-
12:00 hrs.) los sé&bados y domingos., Se presentan dos picos en el
horario de manejo de desechos que son de 10:00-12:00 y de 14:00-
16:00 hrs., sin embargo la tranaferencia de basura es continua y
gensralmente los camjones recolectores esperan un tiempo
considerable antas de descargar los desechos.
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Tabla 1IV. Principales caracteristicas meteoroldgicas de la
zona orjiente de 1la Cjudad de México {Jauregui.

19753,
Caracteristicas wmeteorcldgicas Grado
Hivel de contaminacién Hoderado
Grade de ventilacién Buena
Oscilacidén térmica Alta
Humedad ambiente Seco
Frecuencia de lluvias Baja
Frecuencia de tolvaneras Alta
Frecuencia de heladas Alta
Frecuencia de nublados Baja
Frecuencia de tormentas eléctricas Alta

pt.]
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Durante el perfodo de muestreo en la zona este de la Ciudad
de México se registraron vientos dominantes en el arco N-B,
observéndose una predominancia de la ripidez del viento entre 3-6
2/s. La concentracién de partfculas totales fluctud entre 103-
558 ug -3 y la de particulas menores de 1D pum {PK 10} entre 35 a
128 ug m-3.

Sitio de muestreg

Para llevar a cabo el aislamiento de aerobacterias se
ubicaron cuatro zonas de muestreo (Fig. 3):

1. Area de descarga de desechos sélidos, a dos metros de
distancia de las tolvas

Area de carga de desechos, a seis metros de diatancia por
debajo de las tolvas

Muestreo en intramuros, realizado en el taller-comedor de la
estacién de transferencla.

Exterior de la astacién do transferencia, & sesenta metros
de distancia de las tolvas

-~ W

Los dos primeros sitios de muestrec en extramuros se
eligieron por ser laa zonas de mayor actividad en la eatacién de
tranaferencia, asf{ come por el contacto que tienen los
trabajadores con los desechos sélides y con las particulas que se
desprenden al momento de la descarga de los mismos.

El muestreo en intramuros se realizé en el &rea de servicios
de la eatacién de transferencia (taller de herreria, mecédnica,
bodega y coredor).

En el exterior de la astacién se puestred a favor del viento

con la finalidad de comparar la concentracién de aerobacterias al
ser dispesrsadas en el aire,
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MATERIAL Y METODO

MUESTREO DE AIRE
Duracion v bhorario del muestrep

Se llevaron a cabo un total de 12 muestreoa durante el
periodo comprendide entre  agosto a diclembre de 1989,
realizéndose una vez por semana en ¢l horario de payor actividad
en el manejo de desechos (10:00-13:00 hrs.).

sloura del ousatrep

Los muestreadores se colocaron en dos torres de aluminlo a
una altura de 2 m., sobre el nivel del suelo, siendo 1la altura
muestreada en investigaciones aeroblolégicas relacionadas con
cuestiones de salud para la caracterizacién y determinacidn de
particulas potencialmentie reapiradles

Myestreadores

Para llevar a efecto este estudio se emplearon impactadores
de particulas viables Anderaen de dos etapas (Andersen Sampler
Inc., 1984).

Los muestreadores =e componen de dos placas de aluminio con
200 orificlio=s, cuyo didmetrc es de 1.5 mm. en la primer etapa y
de 0.4 mm. en la segunda (Fig. 4). DeLajc de cada placa se
coloca una caja de Petrl conteniende 20 ml. de medio de cultivo.
El aire muestreado pasa en forma consecotiva a través de los
orificics de 1a primers ¥ segunda etapa, i{mpactandeo los
microordanismos directamente sobre la superficie del agar. El
2lujo de aire se mantiene constante a 28.3 l/min (1 pied/min.)
por medio de una bomba de vacio Que se conecta directaments al
muestreador.

Las particulas con un diAmetro aerodinidmjico > 5 um son
colectadas en la etapa numero uno y las particulas ¢ 5 um en la
stapa nuimero dos.

Tiempo de sxeoasiclézn

La duracién de cada muestreo estuvo en funcidn del sitic de
los mismos (debido a las condiciones prevalecientes por el manejo
de los desechos) y del medio de cultivo empleade. En las &reas
de carga y descarga de desechos se muestreé de 5-10 nin., en el
taller-comedor (intramurcs) 5 min. y en el exterior de la
ectacién de transferencia de 10 a 15 nmin.
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Fipura 4. Impactador de cascada Andersen de dos ctapas (A).
{B), fraccién no respirable y respirable.
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Hedigs de cultive para impaciacicn

Para la impactacién de Tbacterias mescfilicas aerobias
totales se utilizé Agar de Soya Tripticuseina (TSA) (BICXON;.
adicionado con 0.5 g/l de cicloheximida (SIGHA) como inhibidor
del desarrollo de hongos; para el aiczlamiento de Dbacterias Gram
negativas se enplearon Agar HcConkey (BIOXON) y Agar de Bills
Rojo Violeta (BIOXON).

Rarimetros meteorolégices

Durante cada nuetreo se registraron los parénetros
meteorclégicos prevalecientes en el lugar, al inicio y al final
de cada muetreo, asi come las condicionez atmosféricas de
nubosidad ¥ vizibilidad. La temperaturs ambiente y la humedad
atmosférica (expresada en presién de vapor) se ctomaron con un
p3icrémetro de honda (Imperial Eastman de México}; la velocidad y
direccién del viento se registraron con un anembwmetro manual
{Lambrecht).

AISLAHIENTO Y DETERMINACION

Una vez realizado cada mustreo las cajas de Petri expuestas
se incubaron a una temperatura de 35°C durante 24-48 horas.

Después del tiempo de incubacién se hizo una estimacién
cuantitativa de las colonias desarrolladas con ayuda de un
contador de colonias y un estereomicroscoplo.

Las colonias desarrolladas en el Agar McConkey y en el Agar
de Bilis Rojo Violeta se resembraron en los mismos medios hasta
obtener las cepas puras y se les aplicéd la tincién de'Gram y la
prueba de KOH al 23X (Pérez et al,, 1987), obtenléndose la
proporcién de bacterias Gram negativas colectadas durante loa
muestreos. La determinacién de las bacterlas Gram negativas, a
nivel genérico o especifico, ae realizé por medic de pruebas
bioquimicas segin Mac Faddin (1964), Murray et al. (1984), Pérez
et al. (1987); Koneman et a7.(1889) y O Leary (1989). Para el
atzlaniento de Salwonella se utilizéd agar para Salmonella y
Shigella (55 Agor) y se determinaron por medio de un equipo de
microtitulacién de prusbas hioquimicas para bacterias entéricas
(Biotest ID-GNI).

ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez realizado el recuento de las colonias desarrolladas,

se corrigié el error de sobreposicién en la cuenta microbiana
segin la f6rmula de Niemela et al., 1985:
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Donde:

Cuenta corregida de colonias por atapa
Nimerc de orificios en la placa perforada (200)
Nopero de orificios positivos {colonias desarrolladas)

Ayl
Wouou

De esta manera se obtuvo el nimero de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) en cada etapa del muestreador. La suma de las
concentracicnes chienidacs en las dos etapas, proporcionan el
numerc total de UFC aisliadas durante el zuesirec.

Debido a que la velocidad del flujo de aire se mantuve
constante a 1 pled por minute (25.3 1/min), el volumen de aire
aspirado fue jgual al nGmerc de minutos nuestreados; por lo
tanto, al dividir el numero total de UFC entre el tiempo de
muestreo, se cbtuve la concentracién total de UFC pie-3 de aire
(Andersen Sampler Inc., 1984). Para hacer la transformacién de
ple’ a pd se multiplicd por una constante, K=z 35,

X UFC m-3 = __OFC de todas las etApas. (K}
t

Donde:

Unidades formadoras de colonias
tiempo total de muestreoc (ain)
= constante de conversién de pie? a =% (35)
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BESULTADOS

Las concentracionaes de aerchacterias registradas durante el
muestrec en la estacidn de transferencia de basura presentaron
una gran variabilidad, no ajustandcse a una curva de distribucién
norzal, por lo que los parasetros estadisticos considerados son
las medias tanto geométrica como ariumética.

En gensral los valores mis altos de aerobacterias {incubadas
a 35°C) se registraron en el taller-cemedor y los valores nds
bajos an &l exterior de la estacién de transferencia (a favor del
viento}, en donde se obtuvo una media geométrica de 10128 y 1116
unidades formadoras de cclonias {UFC) ®=-3, respectivamente {tabla
V).

Las concentraciones de aerobacterias totales (35°C)
obtenidas durante el periodo de muestreo se muestran en la figura
5. Para cada zona se marcan las medias aritmética y geométrica,
asi{ como la concentracién méxima.

Bn la figura 6 se muestra la relaclién entre las
concentraciones de aerobacterias totales (35 *C) y el porcentaje
de bacterias asociadas a la fraccién respirable. Ep las areas de
descarga y carga de desechos ae observé una 1ligera tendencia al
ausento del porcentaje de la fraccidn respirable conforme se
increments la concentracién de aerobacterias. mientras que en
el taller-comedor y en el exterior de la estacidn no se observd
ninguna relacién.

La concentracién promedio de aercbacterias (35°C) obtenida
en la fraccién respirable y no respirable del muestreador
Andersen estd representada en la figura 7. La wmayor
concentracidn se presentd en la fraccién no respirable,
obteniéndose los valores mis altos en el taller-comedor con un
promedio de 6570 UFC m-3 y los mids bajos en el exterior de la
estacién de transferencia con 1278 U0OFC m-3. Estas conas
registraron también la wmayor y la wmenor concentracion de
aearobacterias aisladas en la fraccion respirable, con 5728 y 278
UFC m-? respactivamente, qua representan al 48X y &l 23X da las
bacterias totales colectadas en estas Areas.

La aplicacién de la prueba estadistica no parapétrica de
Hann Whitney entre las cuatro zonas muestreadas {Tabla VI) sefald
que los valores registrados en las zonas de carga y descarga de
basura, as{ como an-el taller-comedor, no presantaron diferencia
significativa (p<0.05), pero los muestreons tomados en el exterior
de la estacidn si preaentaron diferencia significativa con
respecto a las demis zonas muestreadas,



Tabla V. Concentracién (UFC m-3) de aerobactarias totales (35°C)
aisladas en las cuatro zonas de muestrec.

Zona de Yalor Media
muestrec

Minimo Hiximo Aritmética Geométrica
Descarga de 2207 14836 78156 6743
desechos
Carga de 350 148238 §999 5038
desechos
Taller- 2z22 30817 12296 10128
Comedor
Exterior 27 4216 1554 1118
(a favor
del viento)
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Tabla VI, Valores obtenidos con la aplicacién de ‘la pruebs
estadistics no paramétrica de Mann Whitney entre las
cuatro zonas muestreadas.

Zona Cargs de Taller- Exterior

Zona desachoa Comedor {a favor del vianto)
Descarga de -0.28% 1,728 ~3.782n
desechos

Carga de - 1.813 -3.089e
desechos

Taller~ - - 3.812»
comedor

Ho: Loz valores son similares
a = Se rechaza la Ho a p< 0.05



En 1987 Boutin y colaboradorss propusieron un modelo para la
proteccidn de ambientes ocupacionales, estableciendo diferentes
grados de contaminacidn con tase en niveles de particulas viables
(Boutin et al,, 1887;. A partir de este modelo en la tabla VII
se presenta e] porcentaje de las xuestras tomsdas en cads una de
las zonas de estudic que excedieron dichos niveles. El 58% de
las puestras en las areas de descarga y carga de desechos sc¢lidos
excedieron las 8000 UFC m-? , mientras que en el taller-comedor
el B82% de los eventos sobrepasaron este nivel, quedando estas
tres zonas dentro de 1a clasificacién de ambientes fuertemente
contaminados. En el exterior (a favor del viento) el 58X de las
muestras presentaron mas de 800 UFC m-3, clasificado coamo
ambiente ccntaminado.

Las concentraciones de bacterias Gram negativas (BGN)
aisladas durante tocdec el perfiocdo de muestreoc se encuentran
registradas en la figura 8. Las concentraciones mas altas 3c
presentarcn en la zona de carga Y las mas bajas en el exterlor
de la estacidén con una nedia geométrica de 464 y 18 UFC m-3
respectivamente, El valor mis alto de BGN se registrS en el drea
de carga con 4480 UFC m-3.

En las zonas de descarga y carga de basura, asi como en e}
taller-comedor, se obtuvieron BGN en més del 80X de las muestras
en concentraciones que excedieron frecuentemente las 1000 UFC
m-3, En el exterior se registré el menor porcentaje de las
muestras con BGN y generalmente no scbrepasaron las 1000 UFC m-3
(Tabla VIII).

En la zona de carga de desechos las bacterias Gram negativas
constituyeron el 21X de las bacterias totales, mjentras que en el
exterior de la estacién y en el taller-comedor sélo el 3X de las
bacterias totales corresponde a las bacterias Gram negativas. En
las cuatro Areas de estudio se registraron bacterias coliformes
Que constituyeron del 18X al 29X de las bacterias Gram negativas
aisladas.

En la figura 9 se presenta la concentracidén promedio de BGN
obtenidas en la fraccién ne respiratle y reapirable del
muestreador Andersan. La mayor concentracién de BGN se colectd
an 1lx etapa no respirable, principaleente en 1la zona de carga con
una concentracion media de 1420 UFC m-3; esta zona presentd
también la mayor concentracién de BGN en la fraccién reaspirable,
con un promedic de 128 UFC z-1 que corresponden al 8% deo las BGHN
totales alsladas en esta zona. 8n el exterior de la estacidn de
transferencia se registraron los valores mis bajos de BGN en las
dos etapas del auestreador.

La figura 10 ilustra las cajas de Petri con desarrollo de

aercbacterias totales (35°C) y de bacterias Gram negativas, en
las etapas no respirable y respirable del muestreador Andersen.
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Tabla YII. Niveles de particulas viables establecidos para la
proteccién de ambientes ccupaciopnales (Boutin et

al., i987).
Porcentaje de eventos que excedieron el
nivel establecido
Clasificacién
(GFC =-3) Zona de nmuestreo
Descarga de Carga de Taller- Exterior
desechos desechos Comedor de la ET
No contaminado - - - -
(< 200}
Ligerazente 100 100 10¢ 100
contaninado
(> 200)
Contaminado 100 92 100 58
(> 800)
Muy contaminado 92 83 91 17
(> 2500)
Fuertemente S8 58 82 -
contaminado
{> 80CO)

UFC= Unidades formadoras de colonias; ET= Estacidén de
transferencia
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Tahla VIII. Porcentaje de 1las muestras con bacterias Gram
negativas en cada 2ona de muestreo.

Zona de % de la muestra con X de BGN % de CT
muestreo _— de BT de BGN
BGN >1000 BGN

Descarga de 86 25 14 28
desechos .
Carga de 92 50 21 18
desechos

Taktler- 96 9 3 18
Comedor

Exterior 75 0 3 28
(a favor

del viento)

BT= Bacterias totales (35°C); BGN= Bacterias Gram negativas;
CT= Coliformes totaies

BACTERIAS GRAM NEGATIVAS

[ ] Etapa no respirabie [ ] €lopa respiratle
ure/m?

2000

1000
12
500 | -
o Descorga Cargo Tater—comedor Exterior

Figura 9. Concentracion prosedio (UFC I_a) de bacterias Gras
negativas aisladas en las etapas no respirable y respirable, as{
como el porcentajc de la fraccién respirasble.



Figura 10. Cajas de Petri con desarrollc de aercbacterias
totales (A) y de bacterias Gram negativas (B}, De izqulerda a
derecha, fracciones no respirable y respirable.



Los parametros meteorolégicos registrados durante los
cuestreos en las cuatro =zonas de estudio, asi como las
concentraciones de bacterias totales y de BGN se presentan en
las fiygyuras 11 a i4.

Bn la zona de descarga (Pig. 11) las temperaturas
registradas oscilaron entre 14-24'C, con una presidn de vapor de
11-17 mb y los vientos fueron generalmente débiles ({entre 1l y 2
mfs). Las concentraciones de aerobacterias presentarcon una
ligera correlacién con la presidn de vapor.

Las temperaturas registradas en la zona de carga (Fig. 12}
fluctuaron entre 15 a 25°C, con una presién de vapor entre 10-18
®b; se registraron vientos entre 2.5 a 4 m/s con un gran nimero
de calmas. Ho se observéd una clara correlacién entre los
parémetros metecrolédgicos y las aerchacterias aisladss.

En el interior del taller-comedor (Fig. 13) s&lo se registrd
la temperatura ambilente ¥y la presidn de vapor, cuyos valores
oscilaron entre 18-23°"C y 11-17 pb respectivamente, observandose
una ligera correlacién entre estos pardmetros y las
concentraciones de aerobacterias.

(as tepperaturas registradas en el exterior de la estacidn
de transferencia fluctuaron entre 15-25°C, con una presién de
vapor de 9-16 mb y vientos entre 2-4 w/s, con un alto nimero de
calmas, presentdndose una ligera correlacién entre las
aerobacterias y el viento (Fig. 14}.

f.los coeficlientes de corrslacion entre las BGN y los
parémetros meteoroldgicos, _ respecto a la concentracién de

bacterias totales (35°C) se muestran en la tabla IX.

El andlisis de regresién lineal mostré una correlacidn
positiva entre la concentracién de aerobacterias totales (35°C)
¥ ¢l nimero de bacterias Gram negativas en las cuatroc zonas
muestreadas (p<0.05), siendo particularmente alta en el irea de
c¢arga de basura ¥ en el exterlor de la estacidn de transferencia
{rz0.53 y 0.74 respectivamente),

En relacidn a los parimetros neteoroldgicos, los
coeficientes de correlacién entre la tempperatura ambiente y la
presibén de vapor, con respecto al contenido de bacterias en el
aire, fueron negativos en las cuatro zonas mustreadas, con
excepcidén del taller-comedor que presentd un coeficiente de
correlacidn positivo con la presién de vaper (r=0.06}, perc no
fue estadisticamente significative. La correlacion mds alta con
la presién de vapor se obtuvo en la zona de descarga (r=-0.58).
Entre la velocidad del viento vy las concentracicnes de
aerobacterias totales, los coefientes de correlacién presentaron
valores bajos, obteniéndose el valor positivo m&s alto en ei
exterior de la sstacidén de tranaferencia {r=0.24).
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Tablz IX. Coeficiente de correlacién de Pesrson entre las
bacterias Gram negativas b4 los parémetros
meteorolégicos, respecto a la concentracidén de
aercbacterias totales. .

Variable dependiente: bacteriasz totales

Yariable Zona de nmuestreo
independiente

Descarga Carga Taller-Comedor Exterior
Bacterias Gram 0.22 0.53a 0.27 0.74s
negativas
Tesperatura 0.0 -6.22 -0.17 -0.24
*c)
Presién de -~0.56s -0.28 0.06 -0.23
vapor (sb)
Viento {(m/s) 0.001 -0.09 - 0.24

a i Significativo a p¢ 0.05
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Durante el periodo de nmuestreo se colectaron 15 géneros de
BGN determinindose 10 especies, cuya ublicacién taxondmica se
presentz en la tabla X y sus caracteristicas generales, asil como
su habitat e importancia en la tabla XI.

En la tabla Xil =e muestra la frecuencia de aislamienzo de
las bacterias Gram negativas en las diferentes conas de muestreo.
Las Area de descarga y carga de desechos presentaron le mayor
frecuencia de aparicisn de BGN. Dentro de las epecies con mayor
porcentaje de aparicién se encuentran Acizetobacter spp. (41.7-
15X), 4&scherichia colf (27.3-75X) y Sntercbacter clcacae (25-
66.7%). Algunas especies de ixmportancia médica para el hombre
como Alebsiella ppeumoniae, Salmonella spp. y Yersizia spp..
tuvieron porcentajes de aparicién relativamente altos en las
zonas de carga y descarga.

Los géneros pas abundantes fueron Sntercbacter, con el 21X
del total de BGN aisladas; dclaetobacter, con el 16.1X; Serratis
¥ Citrobacter, con el 11X y 9.4X% respectivamente, y Sscherichia
colf presentsé una abundancia del 12.3Xx del total (Fig. 15}.
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Tabla X . Ubicacién taxonémica de las aercbacterias

negativas aisladas en la estacion de transferencia.

Granm

Qtros Géneros

Seccién

Familia
Género

Familia
Género

Familia
Género

Seccibn Cocos y baciles Gram negatives aerobios
Famiiia Pseudomonadaceae
Género Pseudomonas
Familia Neisseriaceae
Género Acinetobacter

{No incluidos en ninguna fapilia de esta
seccién)

Flavobacteriuz

Alcaligenes

Bacilos Gram negativos anaercbios
facultativos
Enterobacteriaceae
Escherichia
Salmonella
Citrobacter
Klabsiella
Entercbacter
Serratia

Hafnia

Proteus

Yersinia
Vibrionaceae
Vibrio
Pasteurellaceae
Actinobacillus

Murray et al., 1984.



Tabla XI. Caracteristicas generales de las bacterias Gram
negativas .

Seccién Cocos y bacilos Gram negativos aerobios.
Famjlia Pseudomonadacea
Género Pseudomonas Migula 18894.
Bacilos rectos o ligeramente curvos, de 0.5-1.0
um de dismetro por 1.5-5.0 um de largo. No ae
conocen estados de reaistencia. Ko capsulados.
Gram negativos. Generalmente méviles, Aerobios.
Oxidasa negativa, coatalasa positiva. Quimio-
organctréficos. No fermentan hidratos de carbono.
" Muchas de las especies producen pigmentos, algu-

nos de los cuales fluorescen a 1a luz ultravioleta.
La mayoria son de vida libre y crecen abundante-
pente en el suelo y agua.

Importancia: Muchas de las especies son patdge-
nos de plantas, otras contaminan alimentos y es-
tin relacionadas con su putrefaccién. Se encuen-
tran en anmbientes hospitalarics, siendo patégenos
oportunistas de personas inmunodeprimidas.

Familia Neisseriaceae

Género Acinetobacter Brisou y Prévot 1954.
Bacilos de 0.9-1.6 um de diédmetro y 1.5-2.5 um de
longitud, presentando forma cocoide en la fase
estaclionaria de crecimiento. Generalpente se pre-
sentan en pares y en cadenas de tamaiio diverso.
No esporulados. Gram negativos., Desplazamiento
por contracciones, Aerobios. Temperatura Optima
de 33-35°C. Oxidasa negativa. Catalass positiva.
Colonias mucoides y convexas, Se encuentran en el
suelo y aguas residuales,

Importancia: Pueden causar infecciones nosoco-
miales, como meningitis e infecciones sépticas. Se
pueden encontrar como contaminantes en los culti-
vos de vegetales.

Qtros

Géneros {No incluidos en famillas)
Flavobacterius Bergey, Harrison. Breeded, Hammer y
Huntoon, 1923,
Bacilos con extremos redondeados, de 0.5 um de an-
cho y 1.0-3.0 um de longitud. No forman esporas.
Gran negativos. No méviles. Aerobios. Colonias ti-
picamente pigmentadas (amarillas o anaranjadas)
pero existen cepas no pigmentadas. Colonias trans-
licidas, ocasionalmente opacas, convexas, lisas y
brillantes, Catalasa, oxidasa y fosfatasa positi-
vas, Quimioorganotréficos. Producen 4cido a partir
de carbohidratos, pero no gas. Ampliamente dis-
tridbuidos en el suelo y agua; se¢ han encontrado en




Tabla XT.

(Continuacidn)

Seccidn
Fapilia
Géneroc

carne cruda, leche y otros alimentos, asi como en
amblentes hospitalarios y en material clinico.

Importancia: patégenos oportunistaz del hombre:
algunas especies causan peningitis neonatal, bac-
teremia, pneumonia y colonizacién del tracto res-
piratoric superior.

Alcaligenes Castellani y Chalmers 1919.

Bacilos o cocobaclilos, 0.5-1.0 um de diémetro ¥
0.5-2.6 um de largo. generalmente se presentan so-
los. Gram negativos. Motilidad con 1-8 flagelos.
Aerobles obligados. Algunas cepas presentan la ca-~
pacidad de anaerobiosis en presencia de nitrato o
nitrito. Temperatura éptima de 20-~37°C. Colonias
no pigmentadas. No fermentan lactosa; oxidasa y ca-
talasa positivas, Quimioorganotréficos. Produccién
de 4lcall de varias sales orgdnicsas y amidas. Se
encuentran en agua y suelo. Algunas especies son
sapréfitas del intestino de vertebrados, nemnhtodos
e insectos.

Ieportancia: Ocasionalmente producen infeccio-
nes oportunistas en el hombre. Han sido atsladas de
material clinico como sangre, orina, heces, fluide
espinal y heridas.

Alcaligenes famscalis Castellani y Chalmers 18919.
La morfologia especifica es la descrita para el
@énero. Colonlas de no pigmentadas a blanco-grisé-
ceas, transliucidas u opacas, planas o convexas,
mirgenes usualmente enteros. Aisladas de suelo,
agua, heces, orina. sangre, esputos, pleura, nem&-
todos e insectos.

Importancia: Debido a su resistencia ha sido ha-
llado en liquidos de administracién intravenosa,
produciendo infecciones del trécto urinario y sep-
ticemia postoperatoria.

Bacilos Gram negati{vos anaercbios facultativos.
Enterobacterfaceae
Bscherichia Castellani y Chalmers 1919,

Bacilos rectos, 1.1-1.5 x 2.0-6.0 um, se presen-
tan en forma individual o en pares. Se pueden pre-
sentar c4psulas o sicrocdpaulas. Anaerobios facul-
tativos.

Kscherichia colf Castellani y Chalmers 1919.
Temperatura oOptima de crecimiento 37°C. Colonias
lisas o rugosos: se pueden presentar formas mucosas
y babosas. Quimicorganotréficos. Oxidasa negativa.
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Tabla XI.

(Continuacién}

No usan citrato como Gnica fuente de carbono. La
glucosa y otros carbohidratos son fermentados con
la produccién de piruvato, el cual e= convertido
en &écido léctico. acétlico y férmice. Lactosa fer-
mentada por la mayoria de las cepas, pero la fer -
mentacién puede ser lenta o ausente. Forman parte
de la flora normal del intestino de animales homeo-
termos.

Importancia: Se ha considerado cowo un patégeno
oportunista del hombre, pero se ha demostrado que
también Jjuega un papel importante en enfermedades
intestinales y extraintestinales, comoc meningitis
neonatal. infecciones del tracto urinario, septi-
cemia y diarrea.

Salmonella Lignieres 1900.

Bactlos rectos. 0.7-1.7 x 2.0-5.0 um. Gram nega-
tivos. Usualmente méviles. Anaerobios facultativos.
Colonias de 2-4 am de dismetro., Generalmente se
produce gas a partir de la glucosa. Cltrato usado
como linica fuente de carbono. Ureasa negativa. Ge-
neralmsente nc fermentan lactosa.

Iaportancia: patdgencs de humancs. causan fiebre
entérica, gastroenteritis y septicemia; pueden
afectar también muchas especles animasles. La salmpo-
nelosis es trasmitida al hombre a través de la con-
taminacién fecal de agua y de comida.

Ci{trobacter Werksan y Gillen 13832.

Bacilos rectos, =~0.1 um de disdwetro y 2.0-6.0 um
de largo. Se presentan sclos o en pares. Usualmsente
no encapsulados. Gram negativos. Generaimente ms -
viles. Anaerobios facultativos. Colonias de 2-4 ma
de difwetro, lisaes, convexas, himedas, translicidas
u opacas. Ocasionalmente se pueden presentar formas
opacas o rugosaa. Oxidasa negativa: catalasa posi-
tiva. Quimicorganotréficos. Kl citrato puede ser
usado como Gnica fuente de carbono. Fersentan la
glucosa con preduccién de écide y gas. Se encuen-
tran en heces de animales u hombres. asi como en el
suelo, agua, aguas residuales y comida.

Inportancia: Frecusntessnts aislados comso pats-
genos oportunistas: se han encontrado en orina y
esputos. Causan bacteremia, meningitis y otitis
asdia.

Citrodacter freundii Wekman y Gillen 1932.
La morfologia esté dada por el género. Dsualmente
méviles, no encapaulades., sin embargo se pueden




Tabla XI.

(Continuacibn)

presentar cepas encapsuladas pertenecientes a c¢ier-
02 grupos O-especificos. Se encuentran en el hom-
bre y animales, incluyendo mamiferos, aves, repti-
les y anfibios. Tarxbién se encuentran en el suelo.
agua, aguas residuasles y comlida.

Ipportancia: han sido aislados de orina, esputos,
sangre, como un patdgeno oportunists o secundsrio.
Se han relacionads con infecciones pulmonares, he-
ridas, osteomielitis, peritonitis y endocarditis.

Klebsfella Trevisan 1885.

Bacilos rectos, 0.3-1.0 um de didmetro vy 0.6-6.0
um de longitud; se encuentran sélos, en pares o en
cadenas cortas. Cspsulados. Gram negativos. No mé-
viles. Anaerobios facultativos. Oxidasa negativos
La mayoria de las cepas pueden usar e) citrato y la
glucosa como dpica fuente de carbono. La glucosa es
fermentada con la produccién de acido y gas. Algu-
nas cepas fijan nitrégenc. La fermentacién de ino-
sitol y la hidrélisis de urea son caracteristicas
distintivas. ©Se encuentran &rpliamente distribui-~
das en la naturaleza, asi comc en heces fecales y
en  ambientes hospitalarios,

Son patdgencs del hombrs, pudiendo causar bacte-
reaia, pneumonia, infecciones del tracto urinarie
asi como infecciones crénicas del tracto respira-
toric superior.

Xlebatella prneumontise Trevisan 1887.
Las caracteristicas son las descritas para el
@éneroc. S5e encuentran en el intestino de snimales
y del hombre. Las capsulas del tipo 1,2 vy 3 pueden
ser el agente causal de la pneumonia.

Knterobacter Hormaeche y Eduards 1860.

fiacilos rectos, 0.6-1.0 um de ancho x 1.2-3.0 um
de largo. Gram negativos, wéviles. Anserobios fa-
cultativos. Fermpentan glucosa con la produccidn de
&cido y gas. Citrato y malonato generalmante usados
como fuente de carbono. Temperatura 6ptima de cre-
cimiento 30°C. Ampliamente distribuidss en la natu-
raleza; comunes en animsles y en el hombre.

Snterobacter aarogenes Harmaeche y Edvards 1960.
La descripcién general concuerda con el génerc.
Presente en agua, suelo, aguas residuales, produc-
tos lécteos y heces fecales.

Importancia: no es conocido como un patdégenc en-
tédrico; es un patégens oportunista alslado del

&7
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tricto respiratorios y del genitcurinario: se ha
encontrado en pus ¥y ocasionalmente en sangre y
flufido espinal.

Snterobacter ag@lomerans Ewing y Fife 1972.
Hicroorganismos sapréfitos alslados de plantas, se-
millas, vegetales, agua, suelo y embutidos. Algunas
cepas son de origen humano y animal,

Importancia: probablemente no es fitopatdgeno. Es
un patdgeno oportunista en pacientes inmuncdeprimi-
dos, como neonates, infantes prematuros, pacientes
con leucemia o aquellos que se encuentran bajo te-
raplas {nmunodepresoras. Pueden causar bacteremia
y septicemia.

Snterobacter cloacae Hormaeche y Edwards 1860.

Es la especie mds frecuentemente aialada de la fa-
milia Enterobacteriaceae. Se encuentra en agua,
suelo, aguas residuales, carne, ambientes hoapita-
larios y como comensal en el intestino del hombre
¥ animales.

Ilmportancia: patdgeno oportunista, ailslado de
orina, esputos, pus, sangre, fluido espinal y trac-
to respiratorio. Tiene una creciente importancia en
hospitales, especlalmente en unidades de cuidado
intensivo, de emergencia y en urologia.

Serratia Bizio 1823.

Bacilos rectos, 0.5-0.8 um de didmetro y 0.9-2.0
pm de largo. con bordes redondeados. Generalmente
méviles. Anaerobios facultativos. La mayoria de las
colonias son opacas, algunas veces iridiscentes y
otras en color blanco, rosa o rojo. La mayoria de
las cepas pusden crecer a temperaturas de 10-36°C.
Catalasa positiva. Se encuentran acpliamente dis-
tribuidas en la naturaleza {agua, suelo, superficie
de plantas) o como un patdgeno opurtunista.

Serratia liquefacisns Braiscomb, Lapaga, Willcox

y Curtis 1871,
Es la especie de este género m&3 abundante en el
ambiente natural. La morfologia de las células esté
dada por el género.

Importancia: Ocasionalmente se presenta como un
patégeno oportunista.

Hafnia Moller 1954.
Bacilos rectos, ~1,0 pum de didmetro y 2.0-5.0 um
de largo. No encapsulades. Gram negativos. Se pre-
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Familia
Género

sentan cepar moviles y no méviles. Anasrobios fa-
cultativos. Colonias de 2-4 mm de didmetro. lisas,
humedas, translicidas, y grizes, con una superficie
rillante y bordes enteros. Oxidasa negativa, cata-
lasa positiva. Quimicorganotréficos. La mayoria de

las cepas utilizan citrato ¢omo fuente de energia
después deo 3-4 dias de incubacidén. Glucosa fermen-

tada con la produceidn de &cido y gas. Se presenta

en heces del hombre y animales; se ha encontrado en
suelo, aguas residuales y productes lactecs.

Importancia: la mayoria son patSgenos oportunis-
tas en pacientes inmunodeprimidos.

Proteus Hauser 1885.

Baciles rectos, 0.4-0.8 um de didmetro x 1.0-3.0
up de largo. Gram negativos, méviles. La mayoria
de las cepas preasentan movimlentos migratorios ci-
clicos produciendo zonas concéntricas, o dispersa-
doa en filamentos uniformes sobre superficles hi-
medas de agar. La urea es hidrolizada. Se produce
sulfuro de hidrdégeno. Se encuentra en el intestine
del hombre y de una gran variedad de animales; pre-
sente en estiercol, sueloc y agua contaminada.

Proteus vulgaris Hausen 1885.
Las caracteristicas morfolégicas corresponden a las
descritas para el género,

Importancia: patégeno oportunista, encontradc en
infecciones ce las vias urinarias.

Yersinta Van Loghem 1944. ’

Bacilos rectos o cocobacilos, 0.5-0.8 x 1.3 um.
No msporulados. Cépsulas no prasentas. Gram negati-
vos. Generalmente no méviles. Colonias translacidas
u opacas. Temperatura 6ptima de 28-23°C. Anaerobios
facultativos. Oxidasa negativa, catalasa positiva.
Glucosa fermentads con la produccién de 4cido y
poco gas o sin gas. Se encusntra en un ampllo es-
pectro de hidbitats (vivos » inanimados), i{ncluyendo
comida, hombres y animales enfermos.

Importancia: algunas especies pueden causar gas-
troenteritis aguda, fiebre, dolor abdominal, dia-
rrea, nauceas y dolor de cabeza.

Vibrionaceas Veron 1985.
Vibrio Pacini 1854.

Baciles rectos o curvos, 0.5-0.8 um de ancho por
1.4-2.8 um de large. No forman endosporas. Gram ne-
gativos, MSviles. Anaerobios facultativos. Quimio-




Tabla XI.

{Continuacién)

Famjlia
Género

organotrdfices. La fermentacion de 1a glucosa pro-
duce &cido, pero generalmente no gas. Oxidass posti-~
tiva. Ls mayoria crece a 30°C. Son comunes en agua
salada y dulce. asi como en el intestino del hombre
¥ los anipales.

Importancia: algunas especies son patdgenas para
el hombre, generalmente causan diarreas que pueden
ser desde leves a graves.

Pasteureliaceae POHL 1981.
Actinobacillus Brunpt 1310,

Células esféricas, ovalea o cocobacilos., 0.4-0.1
por 1.0-0.4 um. Ocasicnalmente se presentan formas
largas de Sum, especialmente en medios de glutosa o
maltosa. Las células se presentan solas, en pares
o en cadenas. No forman endosporas. Gram negativas.
No méviles. Algunas especies producen cépaulas.
Anaerobios facultatives. Temperatura dptima de cre-i
c¢imiento 37°C. Quimicorganotréficos, La ferxzenta-
ci6én de la glucoaa produce Acido. perc no gas. Co-
lonias pegajosas.

lmportancia: la mayoria se encuentran como comen-
sales en animales domésticos. Ocazionalmente se
asocian con enfarmedades en el hombre, como paté-
genos cportunistas.

R
1

eferencias:
989

Davis et al, 1978; Murray, et al., 1984; Freeman,



Tabla XII.

Frecuencia de

negativas aisladas en las

estaciébn de transferencia.

aparicisdn (X) de las bacterias gram

diferentes zonas de la

Especies Descarga Cargs Taller Exterior
Acipetobacter spp 75 .02 €€.7 72.7 41.7
Actinobacillus spp 25.0% 25.0% 0.0 25.0=
Alcaligenes faeccalls 50.0 58.3+ 9.1 25.0
Citrobacter freundidi 41.7« 25.0 9.1 25.0
C. intermedius 75.0s 25.0 9.1 8.3
Epterobacter spp 58.3» 41.7 18.2 1.7
E. aerogenes 8.3 16.7s 0.0 8.3
5. agglom=rans 25.0 33.3=% 27.3 8.3
5. cloacae €6.7x €6.7= 27.3 25.0
Kscherichia colf 75.0% 75.0% 27.3 41.7
Flavobacterius spp 33.3 41,7+ 18.2 8.3
Hafnia spp §0.0% 50.0s 36.4 33.3
Klebsfella

pocumoniae 33.3 50.0% 0.0 18.7
Proteus vulgaris 8.3 16.7s 0.0 0.0
Pseudomonas spp 33.3x 25.0 9.1 8.3
Salwonella spp 8.3 33.3¢ 0.0 0.0
Sarratia spp 58.3s 50.0 9.1 33.3
§. liguefaciens 41. 7 33.3 8.1 16.7
Yibrio spp 8,3 8,38 6.0 0.0
Yersinia spp 41. 7= 33.3 0.0 ¢.0

* frecuencia de mayor Aislamiento entre las zonas muestreades.
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BACTERIAS GRAM NEGATIVAS
Abundancia relativa

Otros generos

rigura 15, Abundancia relative (%} de los géneros de bacterias Gras negativas
ainladay en las custro zonas suestreadas de 1a estacidén de tranaferencia.



DISCUSION

Los estudios reallzados previamente en relacion al manejo de
los desechos =élidos, han revelado que durante eata actividad se
desprenden altas concentraciones de polvo de materiales orgénicos
e inorgAnicos, los cuales frecuentemente contienen aerobacterias
potencislmente patbgenas (Crook et al,, 1987; Crook y Lacey,
1988). De aqui la importancia de evaluar el riesgo ocupacional
al que se encuentran expuestos los trabajadores por la inhalacién
de estas aeroparticulas, asi como para los habitantes cercanos a
estos centroz de manelo de basura.

En el presente trabajo los resultados obtenidos mostraron
una gran dispersién en las concentraciocnes de aercbacterias,
dificul téndose el manejo estadistico de los datos. En general se
obtuvieren concentraciones desde 102 a 104 unidades formadoras de
colonias (UFC) &3 en las diferentes zonas muestreadas. Bsta
variabilidad en las concentraclones de aerobacterias aisladas
coincide con 1o citado por Lembke y Kniseley (1385), quienes
obtuvieron concentracicnes desde 0.18 a 37TCOx103 UFC m-3 en la
atmbsfera de una planta recicladora de desechos sélidos
municipales., Estos autores seflalan que la variacién en las
concentracicnes de aerobacterias aisladas puede deberse a
numerosos factores, como son la composicidén y estado de los
desechos, asi como las técnicas de muestreo.

Las técnicas empleadas en este estudio frecuentemente
generaron informacién cuantitativa subvalorada, debide a la
saturacién en la capacidad "de impactacién de los muestreadores,
de tal forma que no puede mencionarse tendencia de comportamiento
de 1los resultados. Es importante seflalar que actualmente no
existe un método general de muestreo aceptado para la colecta de
aeroparticulas viables en un ambiente ocupacional (Duckett et
al., 1980), siendo particularmente importante cuando las Areas a
muestrear presentan altas concentraciones de aerocparticulas,
tanto viables como no viables.

De las cuatre Zonas muestreadas el taller-comedor
{intramurcs) registré las concentraciones nés altas de
asrcbacterias con la mayoria de los datos entre 8-14x103 UFC =a-9,
obteniendose un valor séximo de 30817 UFC m-3. gl elevado nisero
de aerobacterias colectadas en intramuros se debe bisicanente a
la mala ubicacién del taller-comedor y a la falta de corrientes
de aire que dispersen las particulas suspendidas en esta
atmbéafera, mismas que se infiltran durante el manejo de la basura
por laa malas condiciones de las ventilas que se encuentran hacia
la zona de carga de desechos. Debido a que las bacterias en
amblentes cerrados no se dispersan tan rdpidc como en extramuros,
clertas {nfecciones bacterianas producidas por inhalacidén {come
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ia +tuberculosis, el Antrax. 1a pneumonia ¥y las infecciocnes
estrertococales ¥y eatafilococales) son nAas  {frecuentes en
intramuros (Gregery, 1973, Kelsen ¥ McGuckin., 1980);. Por eata
razén es iomportante rezaltar el riesgo potencial al que estan
expuestos los trabajadores en este lugar, existiendc inclusive la
posibilidad de ingerir alimentos contaminados con bacterias
debldo & la presencia de un comedor dentro de las instalsciones
del teller.

En las zonas de descarga y carga de desechos las
concentraciones de aerobacterias fueron jgqualmente altas,
presentandc la mayoria de losz datos entre 4-10x10% UEC m3. Esto
se debe basicamente a que la transferencla de los desechos se
realiza al aire 1libre, produciéndose grandes nubes de polvo
{contéeniendo mnicroorgani=mos} gque quedan suspendidas en la
atmésfera.

El Area mnuestreada a favor del viento en el exterior de la
estacidén de transferencia registré las concentracicnes nds bajas
de aercbacterias durante el periodo de estudio. El objetivo de
muestrear en ests zona fue tratay de establecer la influencia que
ejerce la estacién de transferencia a las zonas cercanas s la
misma debido a la generacion de aerobacterias; sin embargo. al no
tener un sitio de muestireo para registrar el nivel de fondo f(en
contra del viento), no fue posible afirmar que el npimero de UFC
m*Y cclectadas en este lugar provinieran del manejc de los
deseches en la estacién de transferencia. No obstante, al
comparar el rnumero de aerobacterias aisladas en esta drea {de
271-4215 UFC m-%) con las concentraciones obtenidas en diversos
estudios realizades en zonas urbanas y suburbanas (Bovallius et
al., 1978; Jones y Cookson, 1983; Roass et al., 198B), cuyos
valores fluctuaron entre 0-2500 UFC m-5, cs posible observar que
estos Ultimos son menores a la mayoria de los datos registrados
en el exterior de la estacién de transferencla.

l.a mayor parte de las aerobacterias alsladas en este estudio
se colectaron en la fracciém no respirable del muestreador
Andersen (particulas cuyo dismetrc aerodindmice es 5 um) y en
general no se observd una relacidn entre las concentraciones de
las aercbacterias tctales (35°C) y el porcentaje de las bacterias
asociadas a la fraccién respirable (<5 wun). Duckett y
colaboradores (1980} sefalan que la mayoria de la= particulas
generadas durante el manejo de los desechos s6lidos son fibrosas
y las particulas granulares peguefias tienden a unirse para formar
fibras, lo cual justifica 1la dominancia de 1las particulas de
tapafio no respirable, asi como de las aerobacterias asocladas a
esta fraccién.

Si bien la mayoria de las aercbacterias se colectarcn en la
atapa no respirable del muestreador. el porcentaje de 1las
concentraciones de aerobacterias totales aisladas en la fracciénm
respirable es considerable {(con valores del 19X al 48X),
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exponiendo a los trabajadores a un gran nAmero de bacterias
capaces de distribuirse a nivel toraxico. Las particulas finas
(¢10um) al ser inhaladas pueden llegar 2 la regidén alveolar,
tomindole al organismo de s=emanas a afios el remover estas
particulas, pudiendo asi ocazionar enfermedades crénicas del
pulnmén, inflamacién, fibrosis y ctras afeccicnes pulmonares
(Hileman, 1981).

De manera general se puede decir que las concentraciones de
serobacterias registradas en las zonss de carga y descarga. asi
como er el taller-comedor, presentarcn valores de magnitud
similar por la relacion que tienen con la transferencla de
desecho=; esto fue confirmade con la prueba estadistica no
paramétrica de Mann Whitney, 1la cual puso de manifiesto que la
zona ubicada en el exterior de la estacidn de transferencia (a
favor del viento) fue la dnica que presentd diferencia
significativa (p<0.05) en el orden de las concentraciones
aisladas, con respecte a las otras zonas de estudio, Las
bacterias generadas durante las actividades de carga y descarga
de desechos son dispersadas por el aire, de manera que su
concentracién disminuye al alejarse de la fuente. Debido a esto
es necesario evaluar la concentracién de aerobacterias en un
gradiente Thorizontal y vertical (principalmente a favor del
viento} a fin de determinar hasta dénde llegs la ipnfluencia de la
estacién de transferencia al ambisnte.

Por otra parte. segun el modelc de Boutin et al. (1887),
quienes propusieron diferentes niveles de particulas viables para
la proteccion de anblentes ocupacionales, tanto las areas de
descarga y carga de desechos, asi como el taller-comedor, caen
dentro de la clasificacién de ambientes fuertemente contanminados,
mientras que el exterior de la estacioén de transferencia (a 60
m. de distancia de las tolvas) queda clasificado comoc ambiente
contaminado, existiendo una posible influencia en las
concentraciones de aerobacterias alisladas en esta dltima zona
debido a las actividades de la estacién de transferencia.

Es ipportante sefialar que laa concentraciones de
aerobacterizs totales (35°C) registradas en este estudio,
superaronh en un gran nimero de wmueStras a los datos citados en
algunos trabajos realizados en plantas de tratanientc de aguas
residuales (Randall y Ledbetter, 1966: Raygor y HacKay, 1875;
Fedorak y Westlake, 1980; Scheff et al., 1981), en donde las
concentraciones de aerobacterias fluctuaron entre 18 a 2600 UEC
m-3¥, por lo que se puede considerar a esta estacion de
transferencia como uns fuente potencial de coentaminacién
bioldgica.

En relacidén a las bacterias Gram negativas (BGN) colectadas
en este estudio, la zona de carga presentd la mayor copcentracién
de las mismas, tanto en la fraccidn respirable come en la no
respirable. En esta irea, al igual gue en la zona de descarga de
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basura y en el taller-comedor, <frecuentemente ase obtuvieron
concentraciones sayoresr de 1000 UFC @-%, lo cual resulta ds sumo
interés, ya que a pesar de que no existé un nimerc eatablecido de
aerobacterias acepiade  para ambientes ocupacicnales, se¢ ha
sugerido una concentracidén menor dm 1000 BGN por md de aire
muestreade (Rylander et al., 1983; citado por Crook et al.,
19873. Por arriba de esta concentracitén se pueden presentar
problemas causados por la inhalacién de endotcoxinas.

El andlisis de regresidn lineal mostré correlacidn positiva
entre las bacterias totales y &l niamero de bacterias Gram
negativas aisladas en las cuatro zonas de eatudio, de tal forma
que al sumentar la concentracién de bacterias totales existe el
riesgo de que las BGN se incrementen también.

Debe puntualizarse que tanto el nimero de bacterias totales
(incubadas a 35°C) como ¢l de BGN registradss en esta estacidn de
transferencia, son inferiores a las obtenidas en otras
inveatigaciones realizadas en diferentas sitios de mansjo de
desechos sélidos. Lembke y Kniseley {(1985) reportan niveles de
aerobacterias totales {imcubadas a 30°C) de 0.19 a més de
3T00x103 UFC m-3 de aire; Crook et al. (1988a) obtuvieron
concentraciones promedio de aerobacterias totales (incubadas »
37°C) de 31650 a 40382 UFC m-9, con un valor méximo de 148836 UFC
w %, Asimismo, se han aislade hasta 208000 UFC n-! de BGH en
ambientes cerrados y uma concentracidn promedio de 23000 UFC m-d
en extramuros (Crook et al., 1887).

Bsta diferencia en 1la magnitud de sercbacterias atsladas
durante el desarrolle de este trabajo y las concentraciones
citadas por otros autores se debe en gran parte al tipo de
musstreadores empleados, asi como a la duracién del muestrec (en
este astudio al tieapo miniao de musatres con el impactador
Andersen fue de 2.0 wmin., mientras que en los trabajos
anteriorpente mencionados fue de 2-20 sag.}.

Previos sstudios han demostirade la mayor eficiencia de los
suestreadores en liquidos para este tipo de ambientes, con
respecto al iwmpactador ds cascada Andersen, principalmente
durante ol aislamiento de BGH (Lembke &t al., 1581; Crook st al.,
1988 a). Se ha propuasto que el nimero ds sercbacterias aisladas
en los muestreadores en liquidos es significativamente mayor
debido a que un agregado de aercbascterias que en el muestreador
Andersen jpuede originar una colonia, en el medio ligqulido se
disgrega y desarrolla variaa colonias al ser dispersadss en la
superficie del agar (Crook y Lacey, 1988}; por otrs parte ae ha
sugerido que lax BGN eatin sujetas a condiciones adversas al ser
impactadas en la superficie sdlida del agar, produciéndose astrés
por deshidratacion de las células y diaminuyendo consscuentenmente
su sobrevivencia (Cox, 1887}. Asimismo, la suspensisn de las
bacteriss en el medio liguido facilita la recuperacion del dado
celular antes de ser dispersadss sobre el agsr {Webb, 1960},
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Durante el desarrollo de ecte trabajo se ragistraron también

les concentraciones de bacterias coliformes, ya que
frecuentemente se han usado como indicadoras de contaminacién
fecal {Fannin et &l., 1976) y su presencia sefala que otiras

bacterias patSgenas pueden estar presentes en el anmbiente,
habiféndose reportadc concentracionss promedis de 2.1x10% UFC -3
en una planta recicladora de desechos sélidos municipales (Lembke
y Kniseley, 1980).

Duckett et al. (1980) seflala que suponiendo que todas las
coliformes fecales pueden ser Escherichia coli y que un
trabajador respira un promedio de 1.5 1/min., puede estar
expuesto continuanente a este nivel por varias horas, llegando a
respirar un méximo de 3200 microorganismos (5. coll) por dia,
constituyendo wun riesgo potencial hacia la salud de los
trabajadores.

En el presente estudlo se azislados tacterias coliformes en
las cuatro zonas muestreadas, cbteniéndose las concentraciones
pdximas en las zonas de carga y descarga de desechos, con un
promedio de 119 y 226 UFC m-? respectivamente, lo cual representa
un riesgo para los trabajadores que laboran de B8-10 horas
diarias en esta estacién de transferencia.

Los pardmetros meteoroléglicos reglstrados durante los
muestreos no presentaron una correlacidén consistente con gl
contenido de bacterias en el alre. Lembke y Kniseley (1885)
obtuvieron resultados similares entre las concentraciones de
microorganismos aisladas en una planta recicladora de desechos
sélidos municipales y las condiciones de temperatura y humedad
relativa. En otras investigaciones realizadas en extramuros
tampoco se ha observado una fuerte correlaclén entre estos
par&metros y los datos de microorganismos (Wright et al.. 19639:
Bovallius et al., 1978. Mancinelld y Shulls, 1978;: Jones y
Cookson, 1983). Por esta razén es importante sefialar que, a
pesar de que en diversas ocaslones se¢ ha encontrado que los
niveles d2 picroorganismos en el aire eatén =ujetos a diversos
factores ambientales, como son la radiacién solar (Fedorak y
Westlake, 1978; Fulloka y Narikawa, 1982), la humedad relativa
(McDade y Hall, 19€4; Benbough, 1967} ¥y la temperatura, entre
otros, estos estudlios se han realizado en condiclones centroladas
de laboratorio, lo cual difiere considerablemente de las
condiciones naturales de ia atmésfera. en donde se presenta una
compleja interaceién entre las variables fisicas, quimicas y
biolégicas del sistema, dificultdndose su estudio.

Por otra parte, debe considerarse que durante el horario de
muestreo {entre 10:00-13:00 hr,) el calentamiento del suelo pudo
dar origen a movimientos convectivos del alre, haciendo que se
encontrara en condiciones de inestabilidad, disminuyendo el
nimero de aerobacterias en las capas cercanas a la superficie del
sualo (Rosas et al., 1988). Asimismo, la viabilidad de las
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aerobacterias en fase vegetativa estd sujeta a la deshidratacién
causada por la evaporacién del agua, tantos de las particulas
portadoras, comc de la célula. El grado de evaporacion depende
de la humedad ambiental y de 1la temperatura, siendo mayor
durante las horas de @miximo calentamiento (Edmonds, 1979; Cox,
1987, Marthi y Lighthart, 1990), por lo que en el presente
trabajo el horario de muestreo (debido a las c¢ondiciones
meteorolégicas prevalacientes) pudo influir en la disminucién de
las aercbacterias registradas.

Bs dificil determinar la influencia de los pardmetros
meteoroléglcos sobre la concentracién de aerobacterias en esta
estacién de transfarencia, debido a 1la continua descarga de
basura con la subsecuente formacién de nubes de polve asociado
con microorganismos. De igual forma el numero y tipo de
microorganismos generados dependeréd en gran parte de la
conposicidn y estado de los desechos (Lembke y Kniseley, 1985).

Debido a 1o anterior se puede considerar gque las altas
concentraciones de aerobacterias colectadas durante el manejo de
1a basura depende en gran parte de las condiciones fisico-
Quimicas de los desechos, las cuales propician el ambiente
adecuado para el desarrollo de gran cantidad de microorganismos,
mientras que los parédmetros meteorolégicos afectan 1a viabilidad
de las bacterias en el aire.

Bn relacién a los resultados cualitatives, entre las
especies de bacterias Gram negativa=s mis abundantes y aisladas
con mayor frecuencia durante el desarrollo de asste trabajo se
encuentran Acinetobacter spp., Escherichia coli y Bnterobacter
cloacae, ademés de los géneros de ZEnterobacter, Serratia y
Citrobacter. Estos géneros de bacterias Gram negativas han sido
registrados en otros estudios relacionados con ¢l manejo de los
desechos sé&lidos (Clarck et al., 1983; Lembke y Kniseley, 1985;
Crook et al., 1967), por lo que es posible aceverar que estos
gén=aros de bacterias son caracteristicos de eate tipo de
ambientes.

Acinetobacter spp. Yy Serratia spp. se encuentran
distribuidas en una gran variedad de ambientes, incluyendo aguas
residuales; JSnterobacter cloacas y Cltrobacter se han aislado
frecuentemente de heces fecales, asi come de aguas negras;
Bscherichia coll es un habitante del intestino del hombre y de
otros animales homeotermos, y su preseancia es indicadora de
contaminacién fecal (Davis et al., 1978; Murray et al., 1984),
siendo ésta una evidencia de la presencla de materjal fecal entre
los desechos domésticos, principalmente por la inclusién del
pafial desechable (Peterson, 1974).

La mayoria de 1las especies determinadas son patédenos
oportunistas del hombre, aisladas frecuentemente on infeccionea
nosocomiales. Con menor frecuencia se alslaron algunas eapecles
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(ESTA TESIS O DEBE
SALIR B¢ LA BIBLIOTECA

conaideradas patégenas al hombre, entre las que se encventran
Klebsiella paoeumoniae, que e3 un patégenc potencial del tra’ue
respiratorio, ¥ Salmonella spp. que puede csusar Ziebre eptérics.
gastroenteritis aguda y zepticemia (Davia et al., 1878 Jawetz e
al., 198T). La frecuencia de aparicién Jde esvos zicroorganismos
es varlabls de un lugur a otro ya que derends del aspecto
epidemiolégico que prevalezce.

Por otra parte ha quedado establecido que la inhalacién de
bacterias Gram negativas produce inflamacion del tracto
respiratoric debide & 1la presencia de diversas endotoxinas,
lipopolisacaridos asociados a proteinas de la pared celular de
las bacterias Gram negativas (Burrell y Rylander, 196Z: Baseier
et al., 1983: Freeman, 1989).

Rylander et al!. (1983) sugiere que la méxima conc=ntracién
admisible de aerobacterias para un apbiente ocupacional puede ser
de 103 BGN por m?® o 0.1 ug de endotoxinas por md. Por encima de
esta concentraclén se pueden presentar sintomas de influenza como
escalofrics y flebre, generalmente después de 4-56 horas de
exposicién. En esta estacién de transferencia de Dbasura
frecuentexente ze obtuvieron concentraciones zayores a 1000
bacterias Gram negativas por m? de aire., representando un rlesgo
para la salud de los trabasjadores.

La comparacién de los resultados obtenidos en este estudio
con los citados en otros trabajos es dificil de realizar, deblido
principalmente a las diferencias en las localidades y nétodos de
muestreo, asi comc a las técnicas de procesamientc microblolégico
de las muestras, Igualmente, la composjcién de lcs desechos
varia durante las éApocas del afio ¥ entre las regiones
geogréficas (Dorfmann y Batsch, 1985), difiriendo el namero y
tipo de microorganismos gcnerados.

A pesar de esto, los resultados obtenidos demuestiran jue
existe un riesgo potencial hacia la salud de los trabajsdores de
esta estacién de transferencia, por 1o que es necesaric
profundizar en el conocimiento de las aeroparticulas viables
presentes en este ambiente laboral, asi como establecer un
programa para el seguiniento del eatade de salud de los
trabajadores relacionados con el mansjo de los desechos.
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CONCLUS IONES

La saturacién de la capacidad de impactacién de los
muestreadores demuestra que la metodologia empleada subvalord la
concentracién de aercbacterlias en la estacién de transferencia de
basura.

Ha guedado establecido que los altos niveles de bacterias
son caracteristicos de lugares donde se manejan desechos
domésticos, debldo principalmente a la composicién y estado de
los mismos.

Las zonas de carga y descarga de desechos, asi como el
taller-coredor, se encontraron altamente contaminados,
representando un riesgo potencial para la salud de los
trabajadores.

Un alto porcentaje de las aerobacterias se registrarcn en la
fraccitén respirable (particulas con un diémetro aerodinimico <5
um)}, pudiendo distribuirse a nivel toréxico y producir diversas
afecciones en el tracto respiratorio.

Considerandc los niveles de particulas viables establecidos
en plantas de tratamiento cde aguas residuales para proteger a los
trabajadores (Boutin, et al., 1987), en esta estacién de
transferencia existe riesgo para la salud por ¢l manejo que se
les da a los desechos domwésticos, {incluyendo no s36lc la
posibilidad de contraer enfermedades bacterianas respiratorias e
intestinales, sino también una respuesta a las endotoxinas de las
bacterias Gran negativas.

Bl aislaniento de bacterias coliformes y la alta frecuencia
de aparicién de ZAscherichia colf, Salmonella y Citrobacter
sefialan ia presencia de material fecal, incluyendo material
infectado.

El  efecto de los parémetrés petecrolégicos en la

concentracién de aerobacterias no fue evidents, por lo que
posiblements ss requiera de un pericdc més saplic de estudio.
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RECONENDACIONES

Para el muestrec aerobiclégico en este tipo de ambientas se
recomienda el uso de un impactador de cascada Andersen de seis
etapas y la iaclusibén de un muestreador en liguidos de tres
etapaa,

Es necesario aplicar prusbas bioquimicas mAs especiflicas con
el fin de llegar a nivel de especie en la mayoria de los géneraos
deterainados.

Se reguiere {mplementar medidas de seguridad para los
trabajadores con el fin de reducir el riesgo que se presenta
durante el manejo de los desechos s6lidoz; esto incluye el
mcjoramiento de las instalaciones y de las técnicas de
treansferencia de basura, de zanera que dissminuya la exposiclén de
los trabajsdores a los desechos y a las particulas que se
desprenden durante su panejo. Iguaimente, es aconsejable
reubicar el comedor a una zona alejada de las sreas de carga y
descarga de basura.

Ka preciso determinar la influencia que ejerce la estacion
de transferencia al ambiente y a losz habitantes cercanos a la
misma, realizandc suestreos tanto en favor como en contra del
viento, en los planos vertical y horizontal.

La presencia de una cortina arbdrea alrsdedor de la astacién

de transferencia podria disminuir la dispersidén de las
aerobacterias al extarior.
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