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Este libro de divulgación de resultados de los estudios realizados por el Grupo 
de Investigación en Modelación de Sistemas Ambientales-GIMSA del 
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad del Magdalena, 
tiene por objeto la socialización del trabajo que se ha venido realizando desde 
hace tres años, en la Línea de Investigación de Calidad del Aire y en las áreas 
específicas de Microbiología Ambiental y Salud Pública.
 
Las páginas iníciales de este producto de investigación presentan los 
fundamentos que le permiten al lector ubicarse en la temática mediante la 
identificación de los aerosoles biológicos y su presencia en la atmósfera, el 
conocimiento de su tipología y principales fuentes de emisión, su 
comportamiento aerodinámico y viabilidad, y finalmente, sus efectos en el 
ambiente y la salud humana.
 
El capítulo final presenta los resultados de la investigación efectuada en una de 
las fuentes de emisiones de Bioaerosoles como es el sistema de disposición 
final de residuos sólidos municipales, referenciada ampliamente en diversos 
estudios efectuados en México, Puerto Rico y España, y que en Colombia 
registra un estudio de similares características en el Relleno Sanitario Curva de 
Rodas de la ciudad de Medellín. Se resumen los resultados relevantes de la 
investigación titulada Evaluación de Partículas Viables Biológicas emitidas 
desde el Relleno Sanitario Palangana del Distrito de Santa Marta (Colombia), 
orientada a establecer la presencia de bacterias y hongos generados en las 
unidades de proceso del relleno sanitario y su distribución espacio-temporal 
hacia las comunidades aledañas a la zona de estudio.
 
Se espera proporcionar los elementos necesarios para que estudiantes, 
docentes e investigadores evalúen la potencialidad de esta línea de 
investigación y la importancia de la aplicación de los resultados obtenidos para 
la toma de decisiones, la reglamentación de la normativa ambiental y los 
mecanismos para el control de impactos negativos que incrementen la 
problemática en lo que se refiere a salud pública
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Presentación

Este libro de divulgación de resultados de los estudios realizados por el 
Grupo de Investigación en Modelación de Sistemas Ambientales-GIMSA 
del Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad 
del Magdalena, tiene por objeto la socialización del trabajo que se ha 
venido realizando desde hace tres años, en la Línea de Investigación de 
Calidad del Aire y en las áreas específicas de Microbiología Ambiental 
y Salud Pública.

Las páginas iníciales de este producto de investigación presentan los 
fundamentos que le permiten al lector ubicarse en la temática mediante 
la identificación de los aerosoles biológicos y su presencia en la atmós-
fera, el conocimiento de su tipología y principales fuentes de emisión, su 
comportamiento aerodinámico y viabilidad, y finalmente, sus efectos en 
el ambiente y la salud humana.

El capítulo final presenta los resultados de la investigación efectuada 
en una de las fuentes de emisiones de Bioaerosoles como es el siste-
ma de disposición final de residuos sólidos municipales, referenciada 
ampliamente en diversos estudios efectuados en México, Puerto Rico 
y España, y que en Colombia registra un estudio de similares caracte-
rísticas en el relleno Sanitario Curva de Rodas de la ciudad de Mede-
llín. Se resumen los resultados relevantes de la investigación titulada 
Evaluación de Partículas Viables Biológicas emitidas desde el Relleno 
Sanitario Palangana del Distrito de Santa Marta (Colombia), orientada a 
establecer la presencia de bacterias y hongos generados en las unida-
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des de proceso del relleno sanitario y su distribución espacio-temporal 
hacia las comunidades aledañas a la zona de estudio.

Se espera proporcionar los elementos necesarios para que estudiantes, 
docentes e investigadores evalúen la potencialidad de esta línea de in-
vestigación y la importancia de la aplicación de los resultados obtenidos 
para la toma de decisiones, la reglamentación de la normativa ambiental 
y los mecanismos para el control de impactos que incrementen la pro-
blemática en lo que se refiere a salud pública.
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Introducción

En los últimos años el creciente interés por evaluar las diversas fuentes 
de Contaminación Atmosférica, ha llevado a incrementar la inversión 
a nivel mundial en investigaciones orientadas no sólo a cuantificar la 
contaminación física y química, sino a estimar la contaminación del aire 
originada por microorganismos; en principio, porque ha sido posible es-
tablecer que las emisiones atmosféricas de origen biológico represen-
tan riesgos para la salud de los seres humanos, generando a corto y 
mediano plazo problemas de salud pública que pueden afectar a una 
comunidad, a una población, a un país o grupo de países.

En el campo de la Ingeniería Ambiental se han implementado tecnolo-
gías para el tratamiento de aguas residuales y aguas para consumo hu-
mano, así como para el aprovechamiento, tratamiento y disposición de 
residuos sólidos municipales, que a su vez han originado otras fuentes 
de contaminación por la generación y dispersión de aerosoles biológi-
cos.

Esta situación ha fomentado el estudio de emisiones de origen bioló-
gico conocidas como Bioaerosoles, asociadas tanto a actividades in-
dustriales y agrícolas en ambientes outdoor, como a su presencia en 
instalaciones para el cuidado de la salud, residencias, oficinas y aulas 
de clases en ambientes indoor. Las posibles consecuencias nocivas de 
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tipo ambiental y los efectos sobre la salud humana derivados de la ex-
posición de Bioaerosoles indoor y outdoor, han renovado el interés de 
investigaciones en Calidad del Aire y en el área específica de Microbio-
logía del Aire.
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Capítulo 1

Generalidades de los 
Aerosoles Biológicos

Andrés M. Vélez-Pereira
Diana M. Henao-Marín

Yiniva Camargo Caicedo

Aerobiología, su Historia y Actualidad

La mayoría de los organismos se transportan de un lugar a otro en algún 
momento de su vida. Para algunos, el movimiento se produce dentro 
de su mismo hábitat, mientras que para otros se presenta un amplio 
espectro de posibilidades de largo alcance siendo la atmósfera el medio 
de transporte que muchos utilizan (Gage et al., 1999). Pasteur, en su 
importante trabajo realizado en 1862 en el recuento de bacterias de la 
atmósfera, manifestó que "sería de mayor interés multiplicar los estu-
dios sobre este tema” (Ariatti & Comtois, 1993). Pasteur, no sólo atacó 
el paradigma de la generación espontánea, sino que también estableció 
que el polvo suspendido en el aire incluía gérmenes o aerosoles bioló-
gicos (Levetin & Horner, 2002). De este primer impulso, gran número 
de investigadores han dedicado sus trabajos a este desafío (Comtois, 
1997), y es Pierre Miquel (1850-1922), también llamado el primer pro-
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fesional de la aerobiología (Comtois, 1997), quien tomó literalmente el 
deseo de Pasteur, pues fue uno de los padres de esta disciplina, a la 
que inicialmente le llamó Micrografía Atmosférica. 

La aerobiología ha experimentado un desarrollo sustancial durante los 
últimos 150 años, presentando considerables avances desde "la edad 
de oro de la aerobiología" hasta la actualidad. “La edad de oro de la ae-
robiología” transcurrió entre los años 1861-1882, y consistió en la caza 
de organismos suspendidos en el aire que conducían al desarrollo de 
una enfermedad que estaba en su apogeo (Comtois e Isard, 1999).

El término aerobiología fue acuñado en los años 30 por Fred C. Meier, 
encargado de estudiar el aerotransporte pasivo de los microorganis-
mos, su identificación, comportamiento, movimiento y supervivencia, de 
manera conjunta con los conocimientos de microbiología, meteorología 
física de los aerosoles y química atmosférica (Gregory, 1973; Rosas et 
al., 2005).

En 1837 fue encontrado el primer microorganismo en la atmósfera cuan-
do Schwann demostró la causa de fermentación y putrefacción en una 
sala con material estéril, mientras que Pauster en 1862 y Vlandavets & 
Mats, 1958 demostraron que universalmente se encuentran en la atmós-
fera de los laboratorios de investigación. Otras investigaciones, señalan 
que los microorganismos en el aire fueron descubiertos en la superficie 
medida en el mar (Certes, 1984; Fischer, 1886) por Charles Lindbergh, 
mediante la exposición de placas de Petri a través de la ventana de un 
avión sobre el Océano Atlántico en 1933 (Meier, 1935a; Meier, 1935b) y 
durante viajes que realizaba sobre el Mar Caribe en aviones comerciales 
(Meier, 1936). Posteriormente con una toma de muestras en suspensión 
en el aire, se logró comprobar la presencia de las bacterias al aire libre 
en relación con las masas de aire (Fulton 1966a; Fulton 1966b; Fulton 
y Mitchell, 1966), la actividad urbana (Fulton 1966c, Fulton y Mitchell, 
1966), y la altitud (Fulton, 1966c).

Sin embargo, la existencia de una multitud de corpúsculos en el aire fue 
reportada desde la antigüedad. Lucretius (55 a.C.) observó las partículas 
de polvo brillando en un rayo de sol en una habitación oscura y concluyó 
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que su movimiento se debía al bombardeo de innumerables e invisibles 
átomos en el aire; no obstante, fue necesario esperar al descubrimiento 
del microscopio para comprobar que en el aire existían microorganis-
mos vivos (de la Rosa et al., 2002). Un siglo después, Ehrenberg, en 
sus numerosas memorias publicadas de 1822 a 1858, demostró que 
tanto las partículas atmosféricas del interior de las casas y hospitales 
como las del aire exterior de elevadas montañas, estaban compuestas 
de esporas criptogámicas; en esta misma época en Francia, Gaultier 
de Claubry (1855), inauguró la investigación científica de las partículas 
atmosféricas, mas fue Pasteur el que perfeccionó los procedimientos 
empleados por este investigador y realizó los primeros estudios precisos 
de las bacterias del aire, cuando demostró la no existencia de la genera-
ción espontánea (De la Rosa et al., 2002).

Más adelante, uno de los motivos que propiciaron el estudio de los mi-
croorganismos del aire fue descubrir la causa de algunas enfermedades 
(Lighthar & Shafer, 1995); justificado en lo sucedido durante la epidemia 
de cólera que apareció en Europa en 1847 y 1848, donde Ehrenberg 
en Berlín, Swagne, Brittan y Budd en Inglaterra, Robin y Pouchet en 
Francia, realizaron diversas investigaciones para descubrir en el aire de 
los hospitales los “gérmenes” causantes de esta enfermedad (Miquel 
y Cambert, 1901). De igual forma otros investigadores como Selmi en 
Italia y Salisbury en EEUU (1866), realizaron estudios en el aire de los 
pantanos con el fin de conocer la causa de la fiebre intermitente y la 
malaria (De la Rosa et al., 2002), debido a que se creía que el viento 
podía traer enfermedades al hombre, a los animales y a las cosechas. 
De hecho, Hipócrates (460-377 a. C.), considerado el padre de la cien-
cia médica, sostenía que el hombre era atacado por fiebres epidémicas 
cuando inhalaba aire infectado de contaminantes que son hostiles a la 
raza humana (Gregory, 1973). 

A partir de 1882 se generalizaron los análisis microbiológicos del aire, 
estudiándose el número y tipo presentes en diversos ambientes, donde 
Pierre Miquel fue el que realizó numerosos y variados estudios, anali-
zando tanto el aire confinado de casas y hospitales como la atmósfera 
de diversas calles de París, parques, el cementerio de Mont Parnasse, e 
incluso las alcantarillas, no sólo determinando el número de microorga-
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nismos por metro cúbico de aire (presente en cada uno de estos ambien-
tes) sino su naturaleza y propiedades patógenas, así como la influencia 
de los diversos factores ambientales (temperatura, lluvia, corrientes de 
aire, altitud, número de personas, etc), y la posibilidad de transmisión 
de enfermedades contagiosas por el aire (Miquel & Cambert, 1901), 
obteniendo resultados válidos y reafirmados en la actualidad por inves-
tigadores modernos. Ejemplo de esto es la correlación efectuada entre 
las estaciones del año y la concentración de bacterias presentes en el 
aire, y su relación con la altura, afirmando que la concentración de las 
bacterias disminuía con la altura (De la Rosa et al., 2002)

Para mediados del siglo XIX, se continúa con el pensamiento que las 
enfermedades se generaban por “aire envenenado”, planteando la hi-
pótesis sobre la existencia de bacterias patógenas en el aire, lo que 
condujo a Lister en 1867 a la implementación de pulverizaciones del aire 
con ácido carbónico, para evitar la infección de las heridas quirúrgicas, 
iniciándose así la época de la asepsia en la cirugía (De la Rosa et al., 
2002). Posteriormente se demostró la presencia en el aire de varias 
bacterias patógenas como Staphylococcus aureus, Streptococcus pyo-
genes, Mycobacterium tuberculosis, entre otras, confirmando las afirma-
ciones planteadas acerca de la posibilidad de transmisión por el aire de 
enfermedades infecciosas como la escarlatina, tuberculosis, tosferina y 
rubéola (Macé, 1913).

En el siglo XX, el estudio de los microorganismos del aire sufre grandes 
altibajos; los primeros años se continuaron analizando diversos ambien-
tes, siguiendo la línea de los investigadores del siglo XIX, siendo los 
más novedosos los realizados en el metro de Londres por Andrews en 
1902 y Forbes en 1924, y en Nueva York por Soper en 1908 (Gregory, 
1961). Es así como a lo largo de la historia, un sinnúmero de investi-
gadores, precisan la necesidad de realizar estudios enfocados a esta-
blecer la supervivencia de los microorganismos en los aerosoles, tanto 
de bacterias, como de Bacillus (Harper et al., 1952), Escherichia coli, 
Pseudomonas (Brown, 1953), Corynebacterium, Micrococcus, Serratia, 
Mycobacterium (Ferry et al., 1958), Staphylococcus (Webb, 1959), al 
igual que hongos, como el Aspergillus, o la Pestalotia (Mazur & Weston, 
1955), o virus como la influenza (Schechmeister, 1950).
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La aerobiología es una ciencia que, poco a poco, ha retomado campos 
y aplicaciones científicas cada vez más, implicando especialidades apli-
cadas con caracter interdisciplinario de diversas áreas del conocimiento 
como la agronomía, la medicina, la física, la botánica, la zoología, la 
ecología, la microbiología, entre otras (Recio, 1999). Así mismo, en es-
tos años se observa una mayor preocupación por el control del aire de 
los ambientes indoor, principalmente en los hospitales, industrias far-
macéuticas y alimentarias; así por ejemplo, en 1969, la Organización 
Mundial de la Salud- OMS dicta las primeras normas recomendadas 
para la fabricación y la inspección de la calidad de los medicamentos, en 
los que se incluye el control microbiano del aire de los locales (Anónimo, 
1969). Desde entonces, los estudios aerobiológicos de estos ambientes 
retoman mayor interés, reportándose actualmente como una práctica 
habitual e incluso obligatoria (Anónimo, 1985), la realización de recuen-
tos y controles periódicos del aire de las zonas estériles y limpias de 
hospitales (Denyer, 1992) e industrias farmacéuticas (Anónimo, 1996; 
De la Rosa et al., 2000). Adicional a esto, suele evaluar y/o controlar 
otros ambientes indoor, como fábricas de equipos electrónicos, escue-
las y edificios de oficinas, justificando este último ambiente, al hecho 
que en los últimos años, se ha descrito una nueva enfermedad denomi-
nada “el síndrome del edificio enfermo”, generando en los ocupantes de 
la edificación problemas de salud bajo los mismos patrones sintomato-
lógicos (Berenguer, 1991; Negro, 2004b).

Otros de los campos actuales de interés en la aerobiología, es el estu-
dio de la presencia de polen en las emisiones de aerosoles biológicos, 
puesto que es el causante de la mayoría de las alergias presentadas, 
durante las épocas de florecimiento en primavera, según lo presentado 
en 1902, por el fisiólogo francés Carlos Richet, demostrando que los 
venenos y las sustancias tóxicas, en lugar de provocar en el animal un 
progresivo aumento de resistencia, lo hacían más sensible, llegando 
en algunos casos a ser letales en dosis verdaderamente insignifican-
tes. Poco después, otros investigadores observaron que los fenómenos 
de hipersensibilidad también eran producidos por productos no tóxicos, 
como era el caso de los granos de polen, lo que dejó sentada la teoría 
de Blackley, y el polen quedó considerado como un elemento alergéni-
co capaz de desencadenar fenómenos realmente patológicos (Recio, 
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1999). Desde principios del siglo XX hasta hoy, los estudios aerobio-
logicos asociados al polen, se han direccionado rápidamente hacia el 
campo medicofarmacológico.

En la actualidad, la aerobiología es una ciencia ampliamente estudiada, 
desde diversos enfoques, pero con un fin común, establecer la concen-
traciones, tipos y características de la microbiota presente en la atmós-
fera, evaluando la correlación de los microorganismos y las condiciones 
atmosféricas locales, con el objetivo de establecer los impactos que 
produce la presencia de los aerosoles biológicos en el ambiente y en la 
salud pública, como resultado de comprobar que el aire se ha convertido 
en un medio de dispersión de agentes patógenos y no patógenos para 
los seres vivos.

Generalidades de los Microorganismos en 
el Aire

Los microorganismos en la atmósfera no se consideran como una mi-
crobiota autóctona, dado que la atmósfera se convierte en medio para 
la dispersión rápida y global de muchos tipos de microorganismos; 
estimando una importante transferencia de microorganismos y de sus 
metabolitos gaseosos entre la atmósfera, la hidrosfera y la litosfera, re-
portándose en la troposfera inferior un gran número de ellos (de la Rosa 
et al, 2002).

La presencia de microorganismos suspendidos en el aire posee diver-
sos tipos de denominación, dependiendo del tipo de clasificación que 
se esté realizando; es así como se denominan aerosoles biológicos, 
partículas biológicas, partículas aerotransportables biológicas o bioae-
rosoles, a toda clase de material biológico que se encuentre suspendido 
en el aire y que contiene organismos viables y no viables tales como 
bacterias, virus, hongos, polen, insectos muy pequeños o sus desechos, 
e incluso compuestos de origen microbiano tales como endotoxinas 
β-1,3-glucanos o micotoxinas (Huang et al., 2002; Toivola et al., 2002; 
Douwes et al., 2003; Rengasamy et al., 2004; Sergey & Reponen, 2004; 
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Peccia & Hernandez, 2006; Sánchez-Monedero et al., 2006). Otra deno-
minación recibida de los microorganismos presentes en el aire, es la de 
partículas aerotranportables viables, aerosol biológico viable o material 
biológico viable, difiriendo en el hecho, que sólo determinan el material 
que se encuentra de forma viable en la atmósfera.

La importancia de establecer el tipo de agente biológico (bacterias, hon-
gos, virus, polen, etc.), su concentración (unidades formadoras de colo-
nias por metro cúbico UFC/m3) y el estado (Viables o no Viables) de los 
microorganismos en el aire, se debe a que por sus características pro-
pias, puedan llegar a causar afecciones a los seres vivos, causándoles 
algún tipo de alergia, toxicidad o infección como se presenta en el capí-
tulo 4 (Madelin, 1994; Cox & Wasthes, 1995; Verhoeff & Burges, 1997; 
Martinez, 1999; Burgues & Roger, 2000; Douwes et al., 2003; Institute of 
Medicine (IOM), 2004; Rengasamy et al., 2004; O’Hara & Rubin, 2005).

A la atmósfera se pueden introducir una gran variedad de partículas 
de origen biológico, como granos de polen, esporas fúngicas, bacte-
rias, algas, protozoarios, insectos y, ocasionalmente virus (Rosas et al., 
2005), provenientes de diversos tipos de fuentes naturales, propias de 
los procesos dinámicos de los sistemas ambientales, o bien de origen 
antropogénico, asociados principalmente a las actividades urbanas rea-
lizadas en áreas con altos niveles de densidad poblacional.

En general, las partículas predominan en las partes bajas de la atmós-
fera, cerca de las fuentes locales de generación (Rosas et al., 2005), 
sin que ello sea una verdad absoluta, puesto que se han recuperado 
algunas esporas de hongos y bacterias pigmentadas desde unos 48 
a 77 km de altura aproximadamente (Imshenetsky et al., 1978; Simek 
et al., 1999). Sin embargo la permanencia, transporte, dispersión, su-
pervivencia y capacidad patogénica de los microorganismos en el aire, 
estará sujeta a la interacción que mantienen la masa de aire donde se 
transporta, el tipo de microorganismo, los factores ambientales y loca-
les, que en últimas permitirán establecer cómo se regulan los procesos 
de dispersión y viabilidad de los aerosoles biológicos (capítulo 3).
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En general los diversos tipos de microorganismos presentes en la atmós-
fera están en función de la fuente generadora, así mismo su dispersión 
estará en función de las condiciones atmosféricas locales y diámetro 
aerodinámico, mientras que su permanencia y viabilidad estarán supe-
ditadas además de las condiciones locales al tipo de microorganismo.

Aerobacterias

“¿Estamos en la era de las bacterias?

Nuestro planeta ha estado siempre en la era de las bacte-
rias, son y siempre han sido las formas dominantes en la Tierra. 
Nuestro fracaso en comprender este, el más evidente de los he-
chos biológicos, surge en parte de la ceguera de nuestra arrogan-
cia, pero también, en gran medida, como un efecto de escala.”

Stephen J. Gould (1941-2002) 

Partiendo de la afirmación hecha por Gould S.J., se estima que den-
tro del grupo de los seres vivos, las bacterias constituyen uno de los 
seres más abundantes en el ambiente. En condiciones naturales se 
les encuentra en el suelo, el agua, y las plantas, principalmente como 
organismos saprobios (Rosas et al., 2005). Las bacterias suspendidas 
en la atmósfera reciben el nombre de aerobacterias o aerosoles bac-
terianos, debido a que carecen de mecanismos activos de liberación, 
son introducidas a la atmósfera por procesos mecánicos, directamente 
por la acción del viento y la lluvia sobre el suelo, los cuerpos de agua 
y la superficie de las hojas, e indirectamente por la acción de las olas 
y la formación de búrbujas sobre los sistemas acuáticos (Rosas et al., 
2005). Es por esta razón que generalmente se encuentran asociadas 
a partículas, por lo que su concentración aumenta durante las épocas 
secas, debido al transporte convectivo de las partículas provenientes de 
las superficies secas; sin embargo, durante la época de lluvia su número 
disminuye significativamente por los procesos de lavado atmosférico.
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Toxinas Bacterianas: Exotoxinas y Endotoxinas

Algunas bacterias producen sustancias venenosas de peso molecular 
elevado conocidas como toxinas, representando la capacidad de este 
tipo de microorganismos para causar o generar una enfermedad. Las 
toxinas producidas por los microorganismos pueden ser excretadas al 
medio que les rodea, conocidas como exotoxinas, o bien pueden ser 
retenidas dentro de la célula, denominadas endotoxinas (exotoxinas 
bacterianas, s.f.). 

Exotoxinas

Las exotoxinas son proteínas termolábiles, a menudo enzimas, solubles, 
que se inactivan entre los 60 y 80º C, liberada por el microorganismo 
patógeno durante su crecimiento, sintetizados por agentes patógenos 
específicos que poseen plásmidos o prófagos, capaces de transportar 
los genes codificadores de la exotoxina. Sus concentraciones tóxicas se 
presentan en dosis pequeñas (mg/g ejemplo la toxina del botulismo), y 
estimulan la producción de anticuerpos denominados antitoxinas, en la 
figura 1.1 se muestra la clasificación que reciben las exotoxinas según 
su mencanismo de acción y el sitio de acción (ADOS Academia, s.f.)

Es preciso contextualizar, que las enterotoxinas, son la que tienen como 
su lugar de acción el sistema digestivo (estómago) y que las neurotoxi-
nas, actúan en el sistema nervioso central (cerebro); en donde la neuro-
toxina producida por el Clostridium Botulinun sp., produce, la que hasta 
ahora se considera una de las sustancias más venenosas de origen na-
tural en el mundo, y es la más tóxica de las proteínas. A pesar de que es 
altamente tóxica, se emplea en dosis de dos minutos para el tratamiento 
de espasmos musculares dolorosos, así como un tratamiento cosmético 
en algunas partes del mundo (Botulinum toxic, 2008).
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EXOTOXINA

Se clasifican según su 

En
En

NeurotoxinaCitotoxina Enterotoxina

Mecanismos de 
Acción Lugar de Acción

Enterotoxina Neurotoxina

Figura 1.1 Clasificación de las exotoxinas según su mecanismo y 
lugar de acción.

Endotoxinas

Sólo están presentes en la pared externa de las bacterias Gram negati-
vas, denominadas así por estar ligada a la bacteria, y se liberan cuando 
el microorganismo es destruido. No obstante, se reporta que parte de 
las endotoxinas también se pueden liberan durante los procesos de mul-
tiplicación bacteriana. A diferencia de las exotoxinas, las endotoxinas se 
caracterizan por ser termoestables, tóxicas en dosis elevadas y produ-
cen efectos en la salud humana tales como fiebre, shock, entre otros.

Tabla 1.1 Tipos de Toxinas Bacterianas.

CARACTERÍSTICAS ENDOTOXINAS EXOTOXINAS

Tipo bacteriano
Bacteria Gram negativa (liberadas 
al morir la bacteria y durante el cre-
cimiento)

Mayoría de bacterias Gram positivas, 
algunas Gram negativas (excretadas 
por células vivientes, concentración 
grande en el medio líquido)

Ubicación celular Lipopolisacárido de la pared ce-
lular Citoplasma

Estructura química Proporción lipídica del polisacárido Proteínas

Referencia de microorga-
nismos

Eschericha coli, Shigella 
Pseudomonas Neisseria 
Haemophillus entre otros

Clostridium tetani Staphylo-
coccus aureus Vibrio cholerae 
Especies de Salmonella spp., 
Especies de Shigella spp., Es-
pecies de Klebsiella spp.

Adaptado de: Solis (2004)
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Dentro de los compuestos presentes en las partículas biológicas conta-
minantes, susceptibles de ser inhalados, las endotoxinas han recibido 
especial atención por su capacidad para estimular respuestas inflamato-
rias, aunque el recurso inflamatorio es algo deseable y benéfico para el 
organismo, éste puede volverse exagerado y adverso ante la inhalación 
de endotoxinas en concentraciones altas o persistentes, fundamental-
mente frente a la penetración de endotoxinas al torrente circulatorio 
o ante la exposición a endotoxinas en individuos susceptibles. En la 
actualidad se acepta que las endotoxinas presentes en las partículas 
contaminantes representan un potente inductor de inflamación (Rosas 
et al., 2005). En la tabla 1.1, se observan las principales características 
y diferencias entre las endotoxinas y exotoxinas.

Fuentes 

La superficie de los vegetales se considera un sistema abierto, en con-
tinuo intercambio con la atmósfera. Este hábitat aéreo, cercano a la 
superficie de las plantas y con el que se mantiene cierta relación, se co-
noce con el nombre de filosfera, y sus habitantes son llamados epífitos.

La filosfera al ser un hábitat natural de muchos microorganismos (sapro-
bios o patógenos), entre los que se incluyen las bacterias, contribuyen 
de manera importante a incrementar el número de éstas suspendidas 
en el aire, por la acción del viento y de la lluvia, así como por el roce 
entre las mismas hojas (Lindow, 2002); condiciones tales que la filosfera 
puede llegar a ser, durante la época húmeda del año, una fuente poten-
cial de emisión de aerobacterias, al liberar una mayor carga bacteriana 
a la atmósfera desde la vegetación, que el suelo. Es por esto, que el 
interés por el estudio de la filosfera se deriva de la necesidad de conocer 
el comportamiento (dispersión, colonización, sobrevivencia y patogeni-
cidad), así como el control de los fitopatógenos, que son abundantes en 
este ambiente (Rosas et al., 2005).

Pese a que la filosfera, fuente natural de aerobacterias que contribuye 
de forma significativa en la emisión de aerobacterias epifitas, tambien 
los animales y el hombre constituyen una fuente importante de bacterias 
patógenas; puesto que las bacterias contenidas en la saliva se liberan 
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a la atmósfera al hablar, toser y estornudar; de igual forma la desca-
mación de la piel y el cabello es una fuente constante de generación 
de bacterias, así como de virus, y hongos; de igual forma las heces de 
animales y humanos pueden contaminar el suelo con microorganismos 
potencialmente patógenos, y existe la posibilidad de que sean suspen-
didos posteriormente en la atmósfera, por procesos mecánicos natura-
les (corrientes convectivas, fuerzas eólicas, entre otros) (Rosas et al., 
2005). En diversas muestras de polvo urbano (datos no publicados) y 
ambientes indoor de las viviendas de la Ciudad de México, se ha aislado 
Escherichia coli, indicadora de contaminación fecal, y que constituye 
el 40% del total de bacterias coliformes aisladas en el polvo (Rosas et 
al., 1997), lo que indica un riesgo potencial de contaminación por ésta 
y otras bacterias patógenas, así como por virus o parásitos (Rosas et 
al., 2005).

Dentro de las fuentes antropogénicas de emisión de aerobacterias, 
se reconocen los sistemas de recolección, transporte y tratamiento de 
aguas residuales como la principal fuente potencial (Carducci et al., 
2000; Stetzenbach, 2002; Agronovski y Ristovski, 2005; O’hara y Rubin, 
2005; Fracchia et al., 2006; Katsivela y Karra, 2007; Sánchez-Monedero 
et al., 2007; Kuo et al., 2008; Sanchez-Monedero et al., 2008; Grisoli et 
al., 2009; Korzeniewska et al., 2009), emitiendo gran cantidad de ente-
robacterias, principalmente de origen fecal humano y animal (Gerardi 
y Zimmerman, 2005; Sánchez-Monedero et al., 2007), producto de los 
movimientos mecánicos que tienen lugar en los procesos de tratamiento 
(Carducci et al., 2000).

Las actividades agrícolas se consideran como otras de las actividades 
antropogénicas potenciales de emisión de aerobacterias, por ejemplo 
las granjas avicultoras, generan concentraciones considerables de Sal-
monella spp., la cual ha demostrado un alto potencial patógeno a con-
centraciones relativamente bajas de 101 a 102 UFC/m3 (Venter et al., 
2004). En general se pueden describir las diferentes actividades antro-
pogénicas generadoras de aerobacterias, dentro de las que sobresalen 
las de aerobacterias altamente patógenas como es el caso de los siste-
mas de tratamiento de residuos sólidos orgánicos como rellenos sanita-
rios, compostaje, lombricultura (Millner et al., 1994; Rosas et al., 2005; 
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Poulsen et al., 1995; Huang et al., 2002; Swan et al., 2003; Lis et al., 
2004; Rodriguez et al., 2005; Sanchez-Monedero et al., 2006), las zonas 
y edificaciones con alta densidad poblacional, y la industria alimentaria, 
específicamente aquellas basadas en procesos de fermentación como 
licoreras, viñedos, entre otros (Cullinan et al., 2001). Estas fuentes de 
aerobacterias se resumen en la tabla 2.1.

En conclusión se reconoce que las bacterias están presentes en la at-
mósfera de ambientes indoor y outdoor, y que su inhalación represen-
ta un riesgo para la salud, ya sea en su forma vegetativa o parte de 
sus compuestos estructurales denominados “compuestos biogénicos”, 
como son los lipopolisacáridos de la membrana externa de las bacterias 
Gram negativas y los ácidos teicoicos de las Gram positivas (Rosas et 
al., 2005).

Aerosoles Fungí

Los aerosoles fungí constituyen un grupo de organismos que posee un 
amplio rango de nichos ecológicos, lo que hace posible encontrarlos en 
la roca expuesta (líquenes), el océano (hongo marino), en el polo norte 
y los trópicos (Carroll and Wicklow, 1992), por lo que cada uno de ellos 
desarrolla un mecanismo diferente para la obtención de nutrientes. Al-
gunos son parásitos obligados, otros existen en relación simbiótica con 
raíces de plantas para formar micorrizas o con algas para formar líque-
nes; un grupo importante de fungí sobrevive como saprofitos y muchos 
de éstos se han identificado en ambientes indoor de edificios como res-
ponsables de afecciones y enfermedades (Miller, 1992; Samson, 1992; 
Miller, 1993; Gravesen et al., 1994; Samson et al., 1994).

Los aerosoles fungí producen una variedad de metabólitos secundarios, 
incluyendo micotoxinas y compuestos orgánicos volátiles que resultan 
peligrosos para la salud, debido a que pueden ser irritantes y activos 
químicamente, representando riesgos para los individuos que se en-
cuentren expuestos a éstos.

En ambientes indoor la presencia de aerosoles fungí suele estar de-
terminada por las condiciones ambientes (tales como el aire outdoor, 
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el sistema de ventilación, la densidad de ocupación, los sistemas de 
calefacción, la humedad relativa, el flujo de ventilación, entre otros), 
el muestreo de aire, muestreo de fuente y superficie, el análisis de la 
muestra, el análisis de riesgo, y finalmente, las acciones de remediación 
(Burge, 1990). 

Existen dos importantes factores que afectan directamente los aeroso-
les fungí y son: la disponibilidad de alimento y agua para el crecimiento y 
los métodos de dispersión de esporas. Otros parámetros físicos, quími-
cos y biológicos que afectan el crecimiento de los aerosoles y por tanto, 
la población de aerosoles fungí pueden ser identificados en recientes 
referencias como Carroll and Wicklow, 1992; Griffin, 1993. A continua-
ción se hará referencia a los substratos necesarios para el crecimiento 
de aerosoles fungí, incluyendo el agua.

Los aerosoles fungí son microorganismos sin clorofila cuyas necesida-
des energéticas se reducen a requerimientos de azúcares simples, car-
bohidratos, y otros compuestos orgánicos, tales como vitaminas y ami-
noácidos. En ambientes naturales, los aerosoles fungí han desarrollado 
mecanismos para obtener sus nutrientes (Griffin, 1993), como el para-
sitismo, la simbiosis y las relaciones saprofíticas con otros organismos.

Los aerosoles fungí en busca de subsistencia comparten espacio con 
los seres humanos, y se depositan en alimentos causándole deterioro 
o haciéndolos tóxicos para los humanos. Es el caso de Botrytis cinerea 
una conocida enfermedad causada por hongos en uvas, fresas y otros 
frutos; igualmente especies de Penicillium y Aspergillus frecuentemente 
causan deterioro de alimentos haciéndolos no consumibles ni por huma-
nos ni animales.

Los hongos también son conocidos por causar manchas y deterioro a 
la madera, biodegradación de polímeros, alfombras, papel tapiz, yeso, 
pinturas, recubrimientos orgánicos, combustibles y lubricantes, cue-
ro y productos de papel (Morgan-Jones and Jacobsen; Llewellyn and 
O´Rear, 1990; Zabel and Morrell, 1992; Gravesen, 1994). En resumen, 
existe una alta probabilidad que se favorezca el crecimiento de hongos 
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en diversos ambientes en los que los seres humanos realizan sus acti-
vidades. 

Uno de los factores críticos que afectan el crecimiento de hongos en 
ambientes indoor es la disponibilidad de agua o contenido de humedad; 
ésta es expresada en porcentaje en base seca o mediante la actividad 
del agua, la cual es expresada como la relación entre la presión de 
vapor de agua en el substrato y presión del vapor en agua pura. Se pre-
sentan hongos comunes que requieren una actividad del agua cercana 
a la unidad para su crecimiento, mientras que hongos xerofílicos utilizan 
rangos óptimos de actividad entre 0.65 y 0.90 (Gravesen, 1994). 

Esporas Fúngicas

Las esporas fúngicas y ocasionalmente los fragmentos de hifas son dis-
persados y diseminados en el aire de un lugar a otro. Éstos pueden 
no sobrevivir y completar su ciclo de vida, debido a que permanecen 
suspendidos en el aire por periodos de tiempo indefinido. 

Las esporas fúngicas son dispersadas por dos mecanismos:

(i) Descargas de esporas activas
(ii) Dispersión de esporas pasivas

Las esporas fúngicas son conocidas por registrar valores pico en ciertas 
horas del día o la noche; esta periodicidad está relacionada con los me-
canismos de descargas de las esporas y las condiciones ambientales 
(Lacey, 1991; Yang, 1995).

Los hongos con descargas de esporas activas incluyen aerosoles fungí 
como Sporobolomyces, Epicoccum, y Nigrospora, entre otras. Sporobo-
lomyces spp. y algunas basidiosporas son usualmente más abundantes 
en la noche o en horas de la madrugada. Las esporas liberadas requie-
ren la absorción de humedad para incrementar la liberación. Las espo-
ras fúngicas Aspergillus, Penicillium y Cladosporium son hidrofóbicas; 
se aerotransportan en forma pasiva mediante el movimiento del aire o 
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gotas de lluvia. Cladosporium con frecuencia determina la población de 
esporas aerotransportables durante el día, debido a la flotabilidad del 
aire caliente (Yang and Johanning, 2003). 

Algunos hongos liberan sus esporas en forma de nube o bocanada, 
cuando impactan con gotas de lluvia, humanos o pequeños animales 
(Levetin, 1995). Las nubes de esporas pueden persistir por un periodo 
de tiempo antes de ser dispersadas por el aire, siendo éste un factor que 
afecta los resultados de los monitoreos.

Muchos hongos presentes en ambientes indoor y outdoor producen es-
poras dentro de una masa viscosa; dentro de éstos se tienen los del gé-
nero Acremonium, Stachybotrys, Fusarium y Trichoderma. Las esporas 
viscosas pueden ser liberadas en el aire, cuando se comienza a reducir 
el contenido de humedad son perturbadas o son adheridas a otras par-
tículas, insectos, animales o agua (Yang, 1995). 

Micotoxinas

Sustancias tóxicas para los seres humanos y animales, producidas por 
aerosoles fungí como resultado de sus procesos metabólicos, tales 
como los compuestos venenosos hallados en algunos hongos o setas y 
los metabolitos de algunas especies de microfungís.

Muchos de los venenos de los hongos son polipéptidos o toxinas deri-
vadas de aminoácidos (Griffin, 1993). Algunos hongos son conocidos 
por producir metabolitos secundarios o micotoxinas, que cuando son 
ingestadas, inhaladas o han sufrido contacto con la piel, son peligrosas 
para animales y humanos (Yang and Johanning, 2003). Estas mico-
toxinas pertenecen químicamente a los alcaloides, ciclopéptidos, entre 
otras (Griffin, 1993). Los efectos nocivos de las toxinas en humanos han 
sido ampliamente descritos e investigados en relación a enfermedades 
transmitidas por alimentos afectando algunos animales o produciendo 
brotes regionales en seres humanos (Peraica, 1999). 

Las micotoxinas han sido denominadas agentes en búsqueda de una 
enfermedad, por las múltiples presentaciones y órganos involucrados 
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en los procesos de infección o de transmisión de enfermedades. Algu-
nas micotoxinas como el ácido lisérgico, son derivadas de aminoácidos 
(tales como triptófano). Otras micotoxinas pueden ser derivadas de di-
versos precursores que permiten agruparlas en toxinas aromáticas y 
fenólicas, y toxinas terpenoides (Yang and Johanning, 2003); dentro 
del primer grupo se distinguen aflatoxina, zearalenona, y griseofulvina, 
mientras que las toxinas terpenoides incluyen tricotecenos y fusidanos 
(Griffin, 1993). 

Existen más de 200 micotoxinas producidad por una variedad de hon-
gos comunes de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud “En-
vironmental Health Criteria 105” sobre micotoxinas (WHO, 1990). The 
International Agency for Research on Cancer en 1993, clasifica aflatoxi-
na descubierta en 1961 en A. niger y A. parasiticus como cancerígena 
para animales y humanos, afectando a los trabajadores que desarrollan 
sus actividades con alimentos y granos, por la inhalación de estas mico-
toxinas que originan cáncer respiratorio ocupacional. 

Casos como los anteriores se encuentran ampliamente documentados 
en la literatura científica para otras micotoxinas como Tricotecenos, Pa-
tulin, Gliotoxina, Ochratoxina, etc. y se revisan con mayor profundidad 
en el capítulo 4.

Fuentes

La detección de aerosoles fungí no se encuentra necesariamente rela-
cionada con su crecimiento y dispersión en ambientes indoor, a pesar 
de ser éstos la principal causa de efectos adversos a la salud debido a 
la exposición a alérgenos, micotoxinas y COVs. Sin embargo, se cono-
ce que los aerosoles fungí indoor proceden de ambientes outdoor, que 
ingresan a los espacios interiores mediante los sistemas de ventilación, 
por acción del viento, por transporte utilizando como medio animales o 
individuos, entre otros.

En ese sentido, resulta importante identificar y detectar los sitios de cre-
cimiento y dispersión de aerosoles fungí para establecer las potenciales 
fuentes en las diversas actividades antropogénicas y los hongos predo-
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minantes en el ambiente. Es así como ha sido posible establecer que 
los géneros de aerosoles fungí más frecuentemente son Penicillium, 
Chaetomium, Alternaria, Cladosporium, Stachybotrys, Acremonium, As-
pergillus, Trichoderma, Mucor, Fusarium, entre otras.

En la Tabla 1.2 se resumen las principales fuentes de aerosoles fungí 
con sus concentraciones de referencia en diversas categorías y activi-
dades.

Tabla 1.2 Principales fuentes de Aerosoles Fungí.

FUENTES AEROSOLES
FUNGÍ CONCENTRACIÓN REFERENCIA

Categoría Actividad

Agricultura

Instalaciones para 
la cría de animales No específicos 102 -103UFC/m3 Duchaine et al., 

2000

Compostaje Termofílicos 102 -106UFC/g Straatsma, G. et 
al., 1994

Procesamiento de 
maíz No específicos 102 -104UFC/m3 Jensen et al., 1993

Cosecha y alma-
cenamiento de 
cereales

No específicos 102 -109UFC/m3
Burge et al., 1991; 
Eduard et al., 1990; 
Lighthart, 1984

Sistemas de 
acondiciona-
miento de aire

Sistemas HVAC

Termofílicos 105esporas/m3 Banaszak et al., 
1974

Penicillium 102 -107UFC/m3 Krake et al., 1999
P e n i c i l l i u m 
chrysogenum 104UFC/m3 Buttner et al., 1999

Micropolyspora 
faeni No cuantificado Fink et al., 1971

Torres de enfria-
miento No específicos <LD- 102UFC/ml Burkhart et al., 

1993
Humidif icadores 
portátiles Diversos géneros 101 -102UFC/ml Burge et al., 1980

Edificios pú-
blicos

Bibliotecas Hongos en general 101 -103 UFC/m3 Jain, 2000
Museos Hongos en general No cuantificado Krake et al., 1999
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FUENTES AEROSOLES
FUNGÍ CONCENTRACIÓN REFERENCIA

Categoría Actividad

Materiales de 
construcción y 
mobiliario

Cielo raso, papel 
tapiz, aislamiento, 
superficies pinta-
das

Aspergillus spp. 102 UFC/m3 Kozak et al., 1980
Aspergillus versi-
color 105 UFC/g Johanning et al., 

1999
Cladosporium spp. 102 UFC/m3 Kozak et al., 1980
Penicillium spp. 103 UFC/m3 Kozak et al., 1980
Stachybotrys char-
tarum No cuantificado Croft et al., 1986; 

Nikulin et al., 1994

Alfombra
Alternaria sp. 102 UFC/m3 Kozak et al., 1980
Stachybo t rys 
chartarum No cuantificado Kozak et al., 1980

Yeso (paredes)

Aspergillus ver-
sicolor 104 -107 UFC/cm2 Hodgson et al., 

1998

Mesofílicos 103 UFC/g Pasanen et al., 
1999

Stachybo t rys 
chartarum 106 UFC/g Andersson et al., 

1997

Xerofílicos 102 UFC/g Pasanen et al., 
1999

Total esporas 107 esporas/g Pasanen et al., 
1999

Levadura 103 UFC/g Pasanen et al., 
1999

Polvo de casa

Alternaria 103 -104 UFC/g
Miller et al., 1988; 
Wickman et al., 
1992

Cladosporium 103 -104 UFC/g
Miller et al., 1988; 
Wickman et al., 
1992

Penicillium 103UFC/g
Miller et al., 1988; 
Wickman et al., 
1992

Rhodotorula 103 -105 UFC/g Wickman et al., 
1992

Levadura 103 -106 UFC/g
Miller et al., 1988; 
Wickman et al., 
1992

Plantas caseras 
(invernadero) No especificado 103 -104 UFC/m3 Burge et al., 1982

Demolición No especificado 103 ->109 UFC/ m3
Rautiala et al., 
1996; Rautiala et 
al., 1998
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FUENTES AEROSOLES
FUNGÍ CONCENTRACIÓN REFERENCIA

Categoría Actividad

Industrial

Astillas de made-
ra, fábrica de ce-
lulosa, aserradero

No especificado 104 -108 UFC/m3
Blomquist et al., 
1984; Eduard et al., 
1990

Aspergillus fumi-
gatus 102 -105 UFC/m3 Kotimma, 1990

Penicilium sp. 101 -105 UFC/m3 Kotimma, 1990

Procesamiento y 
almacenamiento 
de madera

No especificado 104 UFC/m3 Blomquist et al., 
1984

Cladosporium her-
barium 103 UFC/m3 Jain, 2000

Cajas de empaque Aureobasidium pu-
llulans No cuantificado Woodard et al., 

1988

Planta de reciclaje Aspergillus fumi-
gatus 104 UFC/m3 Reinthaler et al., 

1999

Relleno sanitario
Mesofílicos 103 -104 UFC/m3 Rahkonen et al., 

1987

Termofílicos 100 -104 UFC/m3 Rahkonen et al., 
1987

Manejo de residuo No especificado 105 UFC/m3 Kiviranta et al, 
1999

Transporte

Automóviles pri-
vados No especificado No cuantificado

Kumar et al., 1984; 
Simmons et al., 
1999

Buses públicos No especificado 102 ->105 UFC/m3 Van Netten et al., 
1997

Tra tamien to 
aguas residua-
les

Proceso de lodos 
activados Mesofílicos LD-103 UFC/m3 Jones and Cook-

son, 1983

 LD: límite de detección
Adaptado de: Stetzenbach, 2003 y otras fuentes

Aerosoles Víricos

La existencia de los virus en el aire ambiente (ambientes indoor y out-
door no controlados) nunca se ha confirmado (Verreault et al., 2009) y/o 
asociado a los aerosoles biológicos (Torremorell et al., 1997) de una 
forma cientifica, sin embargo muchos estudios afirman y señalan el aire 
como un medio de transmisión o ruta utilizada en los procesos epidemio-
lógicos (por ejemplo, las pandemias); con base en esto, algunos autores 
afirman que los virus también pueden encontrarse en el aire en forma 
de aerosoles biológicos y ser fácilmente transportados en las masas 
de aire (Hugh-Jones & Wright, 1970; Gloster et al., 1981; Donaldson, 
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1987; Torremorell et al., 1997; Mortensen et al., 2002; Valarcher et al., 
2008; Moules et al., 2009); a este tipo de microorganismos en el aire se 
le conoce con el nombre de aerosoles víricos, donde muchos de estos 
virus son de origen antropogénico, tales como el Orto- y Para- mixovi-
rus, poxvirus, picornavirus, entre otros, que principalmente afectan el 
sistema respiratorio, presentándose una mayor frecuencia de contagio 
en los ambientes indoor (Sattar & Ijaz, 1997).

Muchas enfermedades infecciosas de transmisión aérea producidas por 
los virus han sido descritas por varios autores, es así como Lee et al. 
(1981) reportan la transmisión del virus Hataan, teniendo un radio de 
acción de 4 m. La fiebre aftosa es reportada en estudios realizados por 
Gloster et al., (1982), otros agentes víricos de los que se encuentran 
registros bibliográficos son: el agente etiológico de la enfermedad de 
Newcastle (Mitchell & King, 1994), el virus de la peste porcina clásica 
(Laevens et al., 1998; Dewulf et al., 2000), el virus de reproducción y 
síndrome respiratorio porcino (Torremorell et al., 1997), y el virus pseu-
dorrabia (Partículas similares al virus - VLP) por Alphaherpesvirinae 
(Donaldson et al., 1983; Scheidt et al., 1991; Christensen et al., 1993; 
Gillespie et al., 1996). Y recientemente, se ha descrito la transmisión 
aérea de VHB1 en condiciones experimentales por Mars et al., (1999).

Generalmente los virus son más resistentes que las bacterias bajo las 
condiciones ambientales adversas; los aerosoles víricos tienen la carac-
terística de no ser inactivados con el oxígeno, siendo los virus desnudos 
más estables a humedades relativas altas y los envueltos a las bajas 
(Mohr, 2002). Éstos al igual que las bacterias, normalmente son introdu-
cidos a la atmósfera a través de desechos de origen humano y/o animal; 
sin embargo, su presencia como partículas individuales en el aire es 
poco peculiar, y su detección, cuantificación e identificación en muestras 
de aire es complicada, por lo que la evidencia de su presencia en aero-
soles biológicos se ha establecido mediante estudios epidemiológicos 
en veterinaria. No obstante, existen reportes de la presencia del virus 
de la rabia en grutas habitadas por murciélagos, al igual que grupos de 
enterovirus, tales como, el echovirus, el poliovirus y el coxsackievirus, 
provenientes de muestras de aire obtenidas en sitios de riego con aguas 
negras (De la Rosa et al, 2002).
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Por otra parte numerosas enfermedades víricas humanas trasmitidas 
por el aire, producen infecciones en el aparato respiratorio superior 
(resfriado, faringitis) e inferior (laringitis, gripe, bronquitis, neumonías) 
o afectando otros órganos y tejidos, por ejemplo el sarampión, la pa-
peras, la rubéola, la viruela, varicela, la poliomielitis (Chadwick et al., 
1994). Adicionalmente, estudios de algunos brotes de gastroenteritis 
producidas por el virus de Norwalk y Rotavirus, indican que, aparte de 
la transmisión oral-fecal, podría existir transmisión aérea, por medio de 
aerosoles viricos formados durante el vómito (Chadwick et al., 1994). 
La transmisión de los virus causantes de fiebres hemorrágicas con ele-
vada mortalidad no se conoce con certeza, pero en algunos casos la 
inhalación de aerosoles infecciosos, como los virus Lassa y Sabia, han 
producido brotes en hospitales y laboratorios de investigación (Sattar y 
Ijaz, 1997). 

Es de resaltar, que se ha demostrado que los aerosoles víricos huma-
nos alcanzan un transporte intercontinental por dispersión atmosférica, 
lo que podía explicar las pandemias de gripe que se han registrado en 
las últimas décadas (Sattar e Ijaz, 1997).

Fuentes

Las fuentes potenciales de emisión de aerosoles víricos, se encuentran 
asociadas según muchos autores a actividades de origen antropogéni-
co, identificando a la ganadería, principalmente porcina y ovina, como 
una de las principales fuentes de emisión de virus altamente patógenos, 
tanto para el ganado, como para el ser humano, por contacto directo 
(trabajadores) o indirecto (consumidor del producto). El ganado porcino 
es responsable de la emisión de altos niveles de virus al aire, siendo rela-
tivamente resistentes a la infección por la vía aérea; en contraste el gana-
do vacuno, emite menos virus al aire, pero es altamente susceptible a la 
infección por esta vía; y por último se afirma que el ganado ovino excreta 
el virus al aire en niveles similares a los bovinos, pero se cree que son 
menos susceptibles a la infección por este medio que el ganado vacuno, 
debido al menor volumen de la respiración (New Direcctions, 2004).
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Por otro lado, Taylor (1988) afirma que se pueden formar aerosoles ví-
ricos entéricos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, con 
diámetros que están típicamente a menos de 0.3 mm. (Taylor, 1988) 
al igual que De la Rosa et al. (2002) reportan la existencia virus de 
vegetales en aerosoles procedentes de plantas infectadas; por último 
se considera que los animales también son fuentes generadoras de ae-
rosoles víricos, como los responsables de la glosopeda, pseudorrabia y 
el de la enfermedad de Newcastle, generando brotes en cerdos y pollos, 
respectivamente, a varios kilómetros del origen siguiendo la dirección 
del viento (Sattar & Ijaz, 1997). 

El estudio de los aerosoles víricos en cuanto a las potenciales de emi-
sión, se encuentra en su etapa de desarrollo, debido a lo complejo de 
establecer o no la presencia de estos agentes biológicos en el aire; sin 
embargo se están desarrollando tecnologías apropiadas que han per-
mitido el aumento del interés sobre este grupo de aerosoles biológicos, 
principalmente como un mecanismo para prevenir las enfermedades y 
consecuencia que generan los aerosoles víricos en la ganadería.

Aerosoles Polínicos

La dispersión de las esporas en el aire, el polen y las semillas, libera-
das de la vegetación, resulta importante para diversos procesos ecoló-
gicos y biológicos. El polen y la dispersión de semillas en el aire, son los 
mecanismos clave para la transmisión de información genética, para el 
crecimiento de la población, y para la migración de especies de plantas 
(Mullins y Emberlin, 1997; Kuparinen et al., 2007). Debido a que mu-
chos patógenos de las plantas producen esporas, su dispersión es un 
proceso fundamental para la propagación de enfermedades de plantas 
diferentes (Kuparinen et al., 2007).

La vegetación, así como la composición significativa del ecosistema ur-
bano, desempeña una función ecológica esencial (Meng et al., 2004); 
sin embargo, los inadecuados espacios verdes en la construcción, 
producen grandes cantidades de alergénicos de polen producto de las 
plantas que se han agregado en las zonas urbanas, problemática que 
se acentúa si se analizan factores como el efecto “isla de calor urba-
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no” y la contaminación por transporte, ya que aumentan rápidamente el 
número de pacientes susceptibles a desarrollar polinosis, en las zonas 
urbanas (D’Amato y Liccardi, 2002; Nilsson et al., 2002; Hertzen y Ha-
ahtela, 2004; Editorial, 2005; Viinanen et al., 2005).

El estudio periódico y sistemático de los granos de polen presentes en la 
atmósfera ha tomado en los últimos decenios, una gran importancia; al 
principio muchos científicos se interesaron por las características bioló-
gicas de los granos de polen (Goldstein, 1960; Kanchan y Jayachandra, 
1980), y posteriormente, el impacto generado en la salud humana, es 
el interés que se suscitaba a finales del siglo 20 (Park et al., 1994). La 
investigación sistemática de la composición, características fenológicas 
y los factores influyentes de las plantas de polen alergénico en el ecosis-
tema urbano es significativa para el mejoramiento de calidad del aire, el 
medio ambiente verde, la construcción razonable y la mejora de la salud 
humana (Belmonte, 2003; Zhiyun et la., 2007). 

Dentro del campo de la aerobiología, el estudio de polen transportado 
en el aire se denomina aeropolinología (De Benito, 2003). Así mismo, el 
polen transportado en forma de aerosoles en el aire, recibe el nombre 
de aerosoles polínicos; donde las plantas de polen alergénico se refie-
ren a algunas plantas anemófilas, cuyas paredes de polen contienen 
proteínas específicas causantes de hipersensibilidad para las personas 
sensibles (Last y Guidotti, 1991; Durham, 1998; Ye et al., 1998).

El polen en el aire se puede clasificar en cuatro categorías según su ori-
gen, tales como árboles, hierbas, malezas, y los moldes, sin embargo, 
se suele realizar una caracterización, por el número, posición y carac-
terísticas de las aperturas que poseen (Fernandez et al., 2008). (Ver 
figura 1.2)
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Figura 1.2 Clasificación de los granos de polen según la forma, tamaño y estructura
 de la exina 

Fuente: Fernándezet al., 2008

La concentración de polen en la atmósfera, está sujeta a variaciones 
con el tiempo, principalmente asociada a los ciclos reproductivos de las 
plantas, y la distribución de la vegetación, mientras que la dispersión 
de polen estará en función del flujo de aire, causada por la variación 
geográfica (Latorre y Bianchi, 1997; Latorre, 1999; Latorre et al., 2001; 
Latorre y Caccavari, 2006). Igualmente, se reporta que la mayoría de 
polen de las plantas transportado en el aire ambiente, se da bajo condi-
ciones de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento 
adecuada (Doskey y Ugoagwu, 1989; Moore et al., 1991; Puc y Wolski, 
2002).

Otros factores que determinan la producción de polen en un área son 
la masa de vegetación y la composición de la flora local; estos factores 
son afectados por la presencia de actividad agrícola, urbanística o de 
obras públicas, por tanto la presencia y variación en el espacio y el tiem-
po del polen están condicionadas por los procesos aerobiológicos que 
afectan a cualquier componente biogénico en la atmósfera: producción, 
liberación, dispersión, transporte, deposición y resuspensión (de Benito, 
2003).

El polen es asociado la mayoría de las veces a alergias en los seres 
humanos, por ejemplo, en investigaciones realizadas en Murcia España 
por Negro (2004a), se asocia al polen con la generación de distintas 
alergias primaverales, estornudos, mucosidad acuosa en la nariz y re-
acción en los ojos, principalmente. Charles Harrison Blackley, (1820-
1900) determinó que una de las fuentes generadoras de las alergias 
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es el polen del césped (gramíneas), y esta situación se agudiza con 
la abundancia del polen en la atmósfera; igualmente Bernstein et al. 
(2008) y Winiwarter et al. (2009) reportan que las alergias más comunes 
que causan enfermedades secundarias son debidas a hongos y polen 
presentes en el aire, produciendo rinitis alérgica y asma. Con respecto al 
umbral de riesgo, Florido, et al. (1999) han informado que una concen-
tración de aproximadamente 400 granos de polen por metro cúbico es 
suficiente para provocar los síntomas en los pacientes.

Aparte de los potenciales efectos a la salud que se le atañen a los ae-
rosoles polínicos, el polen en el aire es una de las fuentes naturales 
que pueden causar la niebla en la atmósfera (Kim, 2007), reduciendo 
significativamente la visibilidad, y generando parálisis en las actividades 
urbanas, consecuencia de la alta opacidad en el entorno.

Fuentes

El polen en el aire es uno de los alérgenos más importantes que condu-
cen a la hipersensibilidad. Su importancia ha sido altamente evaluada 
por los expertos, dado que la distribución del polen en el aire varía se-
gún la regional (Liu, et al., 2008). Las fuentes de emisión de aerosoles 
polínicos, es netamente natural (ITAAPAG, 1991; Xie et al., 1991; Man 
et al., 1992; Meng, 2005), sin embargo las actividades antropogénicas 
como la agricultura (22, Jurozs, et al., 2003; Loos et al., 2003; Klem et 
al., 2003; Ma et al., 2004; Dupont et al., 2006), el paisajismo y arquitec-
tura verde (Ribeiro et al., 2009), contribuyen de manera alarmante al 
aumento de la concentración de polen en el aire, centrando principal-
mente la preocupación en la implementación de plantas transgénicas, 
normalmente establecidas en la agricultura como una práctica habitual 
(Wolfenbarger y Phifer, 2000; Luna et al., 2001; Aylor et al., 2003; Ju-
rozs, et al., 2003; Klein et al., 2003; Loos et al., 2003; Stewart et al., 
2003; Ma et al., 2004).

El polen alergénico principal en China proviene de Pinaceae, Polygo-
naceae, Cyperaceae, Amaranthaceae, gramíneas, artemisia y Populus, 
de acuerdo con la investigación nacional realizada sobre polen aler-
génico de China (ITAAPAG, 1991; Xie et al., 1991; Man et al., 1992; 
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Meng, 2005). Sin embargo, en otros lugares alrededor del mundo, la 
composición de especies de polen alergénico varía proporcionalmente; 
un ejemplo de ello es Gran Bretaña, donde las plantas primarias que po-
linosis gatillo son gramíneas como Setaria viridis, Secale cereale (Var-
nry. 1991); mientras que en Grecia, la vegetación de gramíneas, está 
representada por Cupressaceae, Oleaceae y Polygonaceae, (Gioulekas 
et al., 2004). En América del Norte, la incidencia de polinosis, es indu-
cida por la Ambrosia, representando valores superiores al 20% de las 
especies (Carosso y Gallesio, 2004) y en Japón, se afirma que la causa 
de la mayoría de los pacientes con polinosis se atribuye a Cryptomeria 
japonica (Ishizak et al., 1987).
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Capítulo 2

La Atmósfera y su 
Relación con los 
Microorganismos

Andrés M. Vélez-Pereira

La atmósfera se considera como una mezcla de gases, compuesta prin-
cipalmente por nitrógeno y oxígeno, que sustenta la vida en la Tierra; 
siendo posible que una gran variedad de organismos la utilicen como 
su medio de transporte, cambiando su localización geográfica durante 
su ciclo de vida. En razón a lo anterior, las partículas biológicas están 
siempre presentes en la atmósfera, aunque su número y viabilidad va-
ríen con las condiciones propias de la localidad (Heinke, 1999; Rosas 
et al., 2005).

Los procesos atmosféricos como el movimiento del aire y el intercambio 
de calor, permiten el rápido transporte de los microorganismos en forma 
de aerosoles biológicos a través de grandes distancias, documentado 
ampliamente por Bovallis et al. (1978), representando el movimiento del 
aire el mejor camino para su dispersión; en ésta los microorganismos 
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han creado adaptaciones especializadas que favorecen su superviven-
cia y su dispersión en la troposfera. La mayoría de estos microorganis-
mos realizan su diseminación en la atmósfera utilizando las partículas 
de polvo, fragmentos de hojas secas, piel, fibras de ropa, gotas de agua 
o gotas de saliva eliminadas al toser, estornudar o hablar como su vehí-
culo de transporte (Martínez et al., 1996; De la Rosa et al., 2002; Rosas 
et al., 2005; Nava et al., 2006).

Las características más relevantes de la atmósfera que desfavorecen 
la supervivencia de microorganismos en ella (ver capítulo 3), son la in-
tensidad de luz, las variaciones extremas de temperatura, las concen-
traciones bajas de materia orgánica y de agua, por lo que generalmente 
es un medio hóstil para las poblaciones alóctonas (Madrioli et al., 1998; 
Heinke, 1999; Atlas y Bartha, 2002; De la Rosa et al., 2002; Flores et al., 
2007). Debido a esto, la atmósfera no se considera un hábitat para los 
microorganismos, ya que sólo algunos son capaces de reproducirse en 
este medio (Dimmick et al., 1979; Atlas y Bartha, 2002; De la Rosa et al., 
2002; Flores et al., 2007).

La mayoría de los microorganismos que entran a la atmósfera provienen 
de fuentes naturales como la vegetación, el suelo y los cuerpos de agua 
por acciones como combustión, erupción de un volcán, tormentas de 
polvo, lluvias y vientos (Perkins, 1974; Liu, 2002; Mohr, 2002; Rosas 
et al., 2005), y en menor proporción de las actividades antropogénicas 
(Mohr, 2002; Toivola et al., 2002; Rosas et al., 2005). Sin embargo, en 
las zonas urbanas existe un aumento considerable de las partículas bio-
lógicas, en donde se ha registrado alta introducción de microorganismos 
a la atmósfera, asociada principalmente a la turbulencia vehicular y a la 
gran densidad poblacional; además de otras actividades, como la dispo-
sición de residuos sólidos en rellenos sanitarios, plantas de compostaje, 
botaderos y plantas de tratamiento de agua residuales (Perkins, 1974; 
Rosas et al., 1996; van Tongeren et al., 1997; Laine et al., 1999; Rein-
thaler et al., 1999; Douwes et al., 2000; Hughes, 2003; Oppliger et al., 
2005; Sánchez-Monedero et al., 2006; Sánchez-Monedero et al., 2007), 
las que liberan una gran cantidad de microorganismos a la atmósfera, 
produciendo la contaminación de las áreas circundantes (Tabla 2.1) (Ro-
sas et al., 2005).
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Tabla 2.1 Fuentes naturales y antropogénicas que contribuyen a incrementar la concentración 
de bacterias en la atmósfera

Fuente Lugar o Sitio Concentración
(UFC m-3)

Na
tu

ra
les

Costa  ND – 560
Bosques 385 – 1.2 x 103

Pastizales 127 – 587
Matorral desértico 2 – 283

An
tro

po
gé

ni
ca

s

Zona urbana  539 – 7.2 x103

Calles transitadas 100 - 13 x 103

Parques 100 – 2.5 x 103

Estación de transferencia de basura  350 - 14 x 103

Planta recicladora de basura 1.1 x 103 – 2.8 x 107

Planta de composteo 1 x 103 - 11 x 106

Planta de tratamiento de aguas residuales  1 x 102 - 2 x 105

Zona rural 202 – 3.4 x 103

Campo agrícola 46 - 6.5 x 103

Empacadora de algodón 3.3 x 106 - 19 x 106

[UFC: unidades formadoras de colonias; ND: no detectable]
Fuente: Rosas et al., 2005.

El tamaño de la biota que fluye en la atmósfera varía desde micrómetros 
hasta milímetros (Rosas et al., 2005), como es el caso del polen de las 
plantas anemofilias con diámetros típicos entre 17–58 μm (Stanley y 
Linskins, 1974) y las esporas de los fungí entre 1–30 μm de diámetro 
(Gregory, 1973; Reponen et al., 2001); en cuanto a las bacterias, se 
observa que los tamaños normalmente encontrados en los ambientes 
naturales pueden ir de 0.3 a 3 μm (Thompson, 1981; Koch, 1996; Repo-
nen et al., 2001; Vitko, 2005; Wittmaack et al., 2005), mientras los virus 
tienen diámetros que están típicamente por debajo de 0.3 μm según 
Taylor, (1988), ó de 15 a 400 nm según Wittmaack et al. (2005). La pre-
sencia de uno u otro tipo dependerá del origen o fuente, y de la dirección 
e intensidad de las corrientes de aire (De la Rosa et al, 2005), en donde 
la capacidad que tienen estos microorganismos de convertirse en un 
contaminante atmosférico biológico, está determinada por sus capaci-
dades aerodinámicas y viabilidad (Ver Capítulo 3). 
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Figura 2.1 Capas de la Atmósfera
CO: Capa de Ozono, CLM: Capa limite de Mezcla. (Ver Figuras 2.5, 2.6 y 2.7)

Fuente: Rumney (1968)

La presencia de microorganismos en la atmósfera ha sido demostrada 
por su crecimiento en medios de cultivo, denominándose así microorga-
nismos cultivables; no obstante, se considera que esto representa sólo 
una pequeña fracción de la población que llega a la atmósfera, de forma 
tal que la mayoría podría estar muerta o encontrarse en forma viable no 
cultivable (Amann et al., 1995; Pace, 1997; Rosas et al 2005). Matthais-
Maser et al. (2000) estimaron la proporción de partículas biológicas en 
el volumen total del aire en áreas continentales remotas (sin influencia 
antropogénica), áreas urbanas y áreas marítimas correspondiendo a 
28%, 22% y 10%, respectivamente. Es preciso destacar que el número 
de microorganismos de la atmósfera cambia según la altura (10 - 104 por 
m3), obteniéndose los valores más elevados en la proximidad al suelo, 
sobre todo en los dos metros inferiores, que constituyen el microclima 
del hombre, disminuyendo a los 200 metros y haciéndose más escasos 
a los 5.000 metros (De la Rosa et al., 2002).
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Debido a esto, es necesario describir a la atmósfera considerando sus 
diferentes capas, las cuales están estrechamente relacionadas con su 
dinámica atmosférica; la troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfe-
ra son generalmente las principales capas diferenciadas e identificadas 
en la atmósfera terrestre (Figura 2.1). En donde la mayoría de las va-
riables físicas de la atmósfera no favorecen el crecimiento microbiano, 
como es el caso de la temperatura y la presión que disminuyen con el 
aumento de la altura, encontrándose ésta por debajo de la temperatura 
de crecimiento de muchos microorganismos. La presión también influye 
en el crecimiento de microorganismos, por lo que al ir disminuyendo se 
encontrarán bajas concentraciones de oxígeno que son muy necesarias 
para la microbiota (Atlas y Bartha, 2002). Por estas razones se puede 
afirmar que la presencia de microorganismos más allá de la troposfera 
no se ha podido establecer con mucha precisión (Rosas et al., 2005).

Capas de la Atmósfera y su Relación con la 
Presencia de Aerosoles Biológicos

La troposfera, es la capa más baja de la atmósfera, y se encuentra com-
puesta por casi tres cuartos de la masa atmosférica conteniendo casi to-
dos los componentes hídricos de la atmósfera, y reportando los mayores 
valores de concentraciones de aerosoles biológicos, lo que la convierte 
en la capa con las condiciones más tolerantes para la supervivencia de 
la microbiota. Por otro lado, la estratosfera es considerada como una 
barrera natural de la dispersión de aerosoles biológicos presentes en la 
troposfera, dado que por sus características propias crea condiciones 
considerablemente adversas para la viabilidad de las poblaciones alóc-
tonas, que se encuentran expuestas a grandes cantidades de ozono y 
radiación ultravioleta (UV) por prolongados períodos de tiempo, propios 
del lento proceso de mezcla que posee esta capa (Atlas y Bartha, 2002; 
De la Rosa et al., 2002).

De igual forma los análisis preliminares de los datos obtenidos sobre 
los aerosoles biológicos en la estratosfera, desarrollados por Andreeva 
et al. (2000), Andreeva et al. (2001); Ankilov et al. (1999), Ankilov et al. 
(2001), Belan (2000), Borodulin et al. (2003), Safatov et al. (2003), y 
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resumidos en Andreeva et al. (2002) permitieron llegar a la conclusión a 
partir del análisis de los datos obtenidos, que existe una clara variación 
estacional de la concentración de aerosoles biológicos troposféricos, 
asociados con el cambio de las estaciones; además que no existe rela-
ción evidente entre la concentración de aerosoles biológicos y la altitud, 
al igual que determinar que una distribución considerable en los valores 
de concentración, supera el estimado de los errores de medición.

Dinámica Atmosférica y su Relación con la 
Concentración de Aerosoles Biológicos

En la atmósfera baja se encuentran diversas capas asociadas a las con-
diciones del tiempo, como noches claras, días nublados o soleados; así 
la capa límite laminar podrá tener una altura que va de pocos centíme-
tros hasta alcanzar varios metros; y una vez que las partículas bioló-
gicas entran a la capa de los remolinos locales y a la capa turbulenta, 
podrán llegar a zonas cuyas barreras geográficas no lo permiten (Rosas 
et al., 2005). Dado lo anterior, la dispersión de partículas biológicas se 
encuentra en una compleja dinámica establecida entre la atmósfera, el 
suelo, los cuerpos de agua y el dosel que forman los edificios o los 
diferentes tipos de vegetación, influenciada por procesos de deposición 
húmeda y seca, vientos y corrientes de convección (Rosas et al., 2005), 
y su viabilidad estará en función de las condiciones atmosféricas. Es 
importante considerar que las dimensiones y la dinámica en cada capa 
atmosférica dependerán en parte de la orografía, del tipo de suelo y 
dosel del lugar; es por ello que se habla del contrastante entre el com-
portamiento de una atmósfera urbana respecto de una rural (Rosas et 
al, 2005). 

La distribución espacial de las aerobacterias es dependiente de los flu-
jos y la modulación meteorológica. El flujo es definido como el número 
de microorganismos que pasan a través de una unidad de área por una 
unidad de tiempo (UFC/m2.s1) y esto a su vez, está determinado por la 
dinámica atmosférica; sin embargo se tienen pocos datos al respecto 
(Rosas et al., 2005). Dentro de la modulación meteorológica a la que se 
encuentran sometidas las partículas en la troposfera, se consideran im-
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portantes la velocidad y dirección del viento, la turbulencia, estabilidad 
atmosférica y la topografía del terreno.

Figura 2.2 Variación de la Concentración de Contaminantes en Función de la Velocidad y 
Dirección del Viento

La velocidad del viento es un factor muy relacionado con la concentra-
ción de contaminantes, debido a que tiene la propiedad de regular los 
porcentajes de mezcla. Es así como para el caso de velocidades bajas 
y predominancia de los vientos en una sola dirección, se crean altas 
concentraciones de contaminantes en una misma área de incidencia. 
Caso contrario si se presenta una variación constante de la dirección del 
viento ya que se encontrará una distribución más uniforme del contami-
nante sobre su área de influencia como se puede observar en la Figura 
2.2 (Godish, 1991; Canter, 2000; Allen, 2001). Es decir, la concentración 
de los contaminantes atmosféricos se encuentra en una relación, inver-
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Figura 2.3 Influencia de la Infraestructura en la Dirección y Velocidad del Viento
Fuente: Raufer y Wagner, 2000

samente proporcional a la velocidad y directamente proporcional a la 
dirección del viento.

En el caso de los microorganismos, el viento se considera como un 
medio pasivo de emisión natural para aquellos que producen esporas 
secas en forma de micelios aéreos, es por esto que cuando las condicio-
nes en la troposfera son carentes de humedad y grandes velocidades, 
las corrientes de aire favorecen considerablemente el aumento de las 
concentraciones de esporas en la atmósfera (Inglod, 1991).

Muchos autores afirman que la concentración de microorganismos au-
menta durante las épocas secas, debido al transporte convectivo de 
las partículas provenientes de las superficies secas. Y durante la época 
de lluvias su número disminuye significativamente debido al lavado de 
la atmósfera (Rosas et al., 1994; Jones y Harrison, 2003; Rosas et al., 
2005; Oppliger et al., 2005; Lee y Jo, 2006).

Otro de los aspectos en los cuales favorecen las altas velocidades a los 
microorganismos suspendidos en el aire, es que se encuentran expues-
tos por periodos de tiempo más cortos a las condiciones adversas que 
le brinda la atmósfera, mientras se desplazan desde su lugar de emisión 
hacia un nuevo receptor, permitiéndoles aumentar su viabilidad en fun-
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ción a las distancias alcanzadas. Es así como Jones y Harrison (2003) 
afirman que las velocidades que han sido consideradas como un rango 
de vientos necesarios para la volatilización y dispersión de bioaerosoles 
son de 0.5 a 1.0 m/s.

La velocidad y la dirección del viento se ven fuertemente influenciadas por 
la topografía. Un ejemplo claro de esto se puede observar en la Figura 2.3, 
en la cual los vientos en las zonas costeras son mucho más fuertes y con 
poca altura, con respecto a las áreas urbanas en donde las estructuras 
fuerzan al viento a aumentar su altura como consecuencia de la fricción, e 
igualmente disminuyen su velocidad (Raufer y Wagner, 1991). 

Figura 2.4 Influencia del Relieve en la Dirección y Velocidad del Viento 
La figura del lado derecho presenta la elevación como método evasivo a la interferencia, 

mientras en la del lado izquierdo se rodea el obstáculo para evadirlo
Adaptación: CEPIS, Nevers, 1998.

Por otro lado el relieve natural también ejerce una influencia sobre el 
viento tal y como lo muestra la Figura 2.4, en la que se puede observar 
cómo varía la dirección del viento dependiendo del relieve. Esta influen-
cia del relieve sobre el viento resulta fundamental para determinar la via-
bilidad de las partículas biológicas en el aire, ya que como se mencionó 
anteriormente cuanto mayor sea la altura alcanzada por las partículas, 
las condiciones serán cada vez más adversas.

Otro de los fenómenos atmosféricos que se presenta es la estabilidad 
de la atmósfera, la cual se caracteriza por la ausencia de mezclado verti-
cal, debido a que con el aumento de la altura la temperatura decrece en 
una relación 6.5 0C/km; esto permite la generación de capas isotérmicas 
que limitan el paso de las masas contaminantes entre una y otra. Este 
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Figura 2.5 Comparación de las diversas capas atmosféricas Zona Urbana–Zona Rural 
CLP: Capa limite etaria, CLU: Capa limite urbana, CLR: Capa limite rural, CM capa de mezcla, 

CS: Capa superficial.
Adaptación: Rosas et al., 2005

fenómeno al igual que la velocidad y dirección del viento, y la turbulencia 
atmosférica, determinan las diferencias presentadas en las capas de la 
atmósfera (Figura 2.5).

En los fenómenos que tienen lugar en los procesos de dispersión de 
contaminantes atmosféricos, es importante resaltar que los gradientes 
térmicos permiten una mezcla rápida de aire facilitando la introducción 
de microorganismos a la atmósfera (Gregory, 1973), lo que resulta muy 
útil a las especies de hongos como el Pilobolus, que orientan la expul-
sión de esporangio en la dirección donde la intensidad de luz es mayor 
(es decir una zona despejada), y donde es mucho más probable que 
las corrientes de aire inducidas por los gradientes térmicos faciliten la 
posterior dispersión (Atlas y Bartha, 2002).

El comportamiento de la dinámica atmosférica durante el día y la noche 
suelen presentar diferencias que influyen en la dispersión de contami-
nantes. Durante el día la capa superficial presenta una mayor disgrega-
ción de contaminantes por el aumento en la tasa de reacción fotoquími-
ca, así como la variación espacial de la concentración del contaminante. 
De la misma forma, un aumento de la altura (hasta capa de mezcla) 
representa una aceleración de los anteriores procesos, principalmente 
por la turbulencia y vientos atmosféricos procedentes de la capa marina; 
mientras que en la capa de inversión dichos procesos se desaceleran 
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como resultado de las condiciones de la estratósfera, ocurriendo el caso 
contrario en las noches, ya que los procesos en las capas superiores 
(inversión, mezcla y algunas veces las capas marinas) no presentan 
nuevas emisiones de contaminantes; no obstante, los rezagos diurnos 
son transformados por las reacciones nocturnas, mientras que en la 
capa superficial se presenta un aumento considerable de la concentra-
ción de contaminantes, principalmente asociado al descenso drástico 
de la capa de mezcla como se observa en las Figura 2. 6 y Figura 2.7 
(Liu, 2000).

Figura 2.6 Comportamiento de la Dinámica Atmosférica y Contaminantes en el Día
Adaptación: Liu, 2002

Figura 2.7 Comportamiento de la Dinámica Atmosférica y Contaminantes en la Noche
Adaptación: Liu, 2002
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En razón a ello es de esperar que la concentración de las aerobacte-
rias reporten una gran variabilidad, tanto diurna como estacional, don-
de se tiene información de que el tipo de aerobacterias varía con las 
horas del día. En la noche las Gram positivas esporuladas presentan 
su concentración mínima (17%) y las Gram negativas su máxima con-
centración (22%); durante el día se invierte el proceso con 35% y 12%, 
respectivamente. También se ha evaluado la proporción de bacterias 
pigmentadas: durante el día disminuye la proporción de bacterias no 
pigmentadas debido a su sensibilidad a la radiación solar, por lo que se 
registra una mayor proporción de aerobacterias pigmentadas (Tong y 
Lighthart, 1997, Lighthart, 2000).

En general, todos los microorganismos presentes en la atmósfera en 
forma de aerosoles biológicos pueden tener la capacidad de transpor-
tarse desde una poca distancia hasta varios metros, valiéndose de su 
capacidad de ser aerotransportados para asegurar su supervivencia 
(Stetzenbach et al., 1992, Sánchez- Monedero et al., 2006).

Adicionalmente a lo ya expuesto, se puede afirmar que los aerosoles 
biológicos decrecen con la altura, siendo la capa de inversión una barre-
ra para la dispersión de los microorganismos; de igual forma la concen-
tración de partículas biológicas cambia dependiendo de las característi-
cas de la superficie por la que atraviesa la masa de aire, y en donde los 
sistemas climáticos frontales con vientos en ráfaga pueden incrementar 
la concentración, que disminuye con la lluvia. Por último es imperante 
recordar que las actividades en zonas urbanas y rurales pueden au-
mentar la entrada de partículas biológicas a la atmósfera (Rosas et al., 
2005), situación que representa más riesgo de exposición en los seres 
humanos.
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Capítulo 3

Comportamiento 
Aerodinámico y 
Viabilidad de los 
Aerosoles Biológicos

Andrés M. Vélez-Pereira

Aerodinámica de los Aerosoles

La comprensión del comportamiento aerodinámico de las partículas sus-
pendidas en el aire o aerosoles, permite entender desde sus fundamen-
tos la dinámica mediante la que se dispersan este tipo de agentes en el 
aire, facilitando las aplicaciones de modelos matemáticos que describan 
los procesos de emisión y dispersión para así aplicar las medidas de 
mitigación y corrección, inicialmente a las fuentes de emisión; y si es po-
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sible a los receptores de dichas emisiones. El presente capítulo esboza 
los aspectos básicos de la aerodinámica de los aerosoles bajo condicio-
nes ideales (flujo laminar, temperatura constante y presión atmosférica), 
justificado por un análisis básico de las fuerzas que interactúan sobre 
el desplazamiento, trayectoria y alcance de las partículas, resumidas a 
través de las ecuaciones matemáticas que describen su movimiento.

Se ha demostrado que la aerodinámica de los aerosoles está estrecha-
mente ligada a su diámetro aerodinámico equivalente y al tipo de ma-
terial que lo constituye, además de estar influenciada por condiciones 
tales como la densidad de partícula, su carga eléctrica, su campo elec-
tromagnético y el estado de agregación, que le infieren características 
especiales a cada tipo de partículas y afectan de una manera u otra su 
comportamiento aerodinámico.

Movimiento Browniano

Una partícula suficientemente pequeña como un grano de polen, inmersa 
en un líquido, presenta un movimiento aleatorio, que fue observado por 
primera vez por el botánico Brown en el siglo XIX. El movimiento brow-
niano pone de manifiesto las fluctuaciones estadísticas que ocurren en 
un sistema en equilibrio térmico; con base en esto se define como movi-
miento browniano de los aerosoles, el correspondiente al movimiento de 
micropartículas en un camino irregular (Cutnell and Johnson, 1995), y se 
encuentra representado por la Ecuación de Einstein (Ec. 1), que plantea 
que el desplazamiento de la partícula es inversamente proporcional a la 
raíz cuadrada de su radio (Cox & Wathes, 1995).
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Figura 3.1 Descripción del movimiento de una partícula bajo la acción de las 
fuerzas brownianas

Por muy pequeñas que sean las partículas, el movimiento browniano es 
un factor importante en la difusión en el aire de las partículas inferiores, 
ya que éstas interactúan debido a la gravedad, siendo la difusión de las 
partículas en el aire fuertemente influenciada por las fuerzas brownia-
nas, dado que su trayectoria en el aire no es una vía recta hacia abajo, 
sino una dispersión irregular, como resultado del movimiento Browniano 
tal y como se observa en la Figura 3.1 (Gibney, 2000).

Muchos de los estudios iniciales de deposición o sedimentación en re-
poso de aerosoles de tamaños superiores, evaluaron la influencia de las 
fuerzas de inercia así como de movimientos brownianos (Pitch, 1972), 
donde se comprobó que la sedimentabilidad de los aerosoles de mayor 
tamaño no se ve influenciada por las fuerzas brownianas, además se 
afirmó que el desplazamiento de estas partículas en el aire y su movi-
miento estará sujeto a las fuerzas gravitatorias, fuerzas térmicas y elec-
tromagnéticas y la turbulencia del medio.
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 (Ec. 2)

Fuerzas Gravitatorias

La fuerza gravitatoria es la ejercida por la fuerza de gravedad, siendo 
una de las fuerzas que más influye en el comportamiento aerodinámico 
de los aerosoles; fuerza que además de estar sujeta al diámetro aero-
dinámico equivalente de la partícula, está estrechamente ligada con la 
masa y densidad del aerosol, al igual que a la viscosidad del ambiente 
donde se está dispersando el material.

Las fuerzas gravitacionales que modulan el comportamiento de las partí-
culas son dos fuerzas opuestas (Ver Figura 3.2): la primera corresponde 
a la sedimentación denominada fuerza gravitacional de sedimentación, 
resultado de la acción atractiva de la gravedad de la tierra sobre la masa 
de la partícula, y la segunda se atañe a la fuerza de empuje del aire, y 
se atribuye a la viscosidad del fluido del aire (masas de aire). La expre-
sión matemática que describe el comportamiento de las sumatorias de 
estas dos fuerzas, queda definida según la Ec. 2 que se conoce como 
la velocidad de sedimentación (Cox & Whates, 1995; Gnanasekharan & 
Floros, 1995).

donde,
mp	 masa de la partícula, g
Rp	 Diámetro de partícula, µm
g	 Aceleración gravitacional, cm/s2

µa	 Viscosidad del aire, Kg/cm·s

Esta ecuación parte del supuesto de flujo laminar, en una partícula en 
suspensión a una altura h en metros en un tiempo cero (0 seg) y apoya-
dos en la ley de Stokes, ver Ec 3 (Stokes, 1851; Gibney, 2000).
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Figura 3.2 Descripción del movimiento de una partícula bajo la acción de las 
fuerzas gravitatorias

donde,
Rp	 Diámetro de partícula, µm
µa	 Viscosidad del aire, Kg/cm·s
vtp	 Velocidad de la Partícula con respecto al fluido

Gradientes Térmicos

El movimiento de los aerosoles puede verse influenciado por los gra-
dientes térmicos, que actúan en forma que el desplamiento se presenta 
de zonas con altas temperaturas hacia zonas con bajas temperaturas o 
viceversa (Keller, 1998). Actuando como lentes focalizando la energía, 
como las caras de los cristales (Cox y Whates, 1995).

Entre los recientes desarrollos en el campo de la convección térmica 
que afecta el movimiento de las partículas, se destaca la convección de 
doble difusividad, la cual estudia fluidos con varios gradientes difusivos 
moleculares, incluyendo la distribución de densidad vertical del fluido o 
“Inestabilidad de Rayleigh Taylor” (Falcón et al., 2007).

 (Ec. 3)
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La Inestabilidad de Rayleigh Taylor, consiste principalmente en un pro-
ceso transitorio de convección en capas de fluidos inicialmente estables 
y con distintas difusiones moleculares denominadas isotermas, que no 
son más que diferentes capas térmicas presentes en un fluido. Este 
fenómeno presenta, durante el proceso de mezclado o régimen transito-
rio, filamentos que descienden desde la capa más densa y caliente del 
fluido hacia la capa menos densa y relativamente fría, finalizando en un 
sólo fluido homogéneo, térmicamente y mecánicamente estable (Falcón 
et al., 2007).

Fuerzas Electrostáticas

Los efectos debido a las fuerzas eléctricas habitualmente reciben una 
atención insuficiente, o incluso son ignorados (Cox, 1988); no obstante, 
en la generación de aerosoles, las cargas de estas partículas son inva-
riables a menos que sean neutralizadas deliberadamente; es así como 
la emisión y difusión en ambientes secos, normalmente genera cargas 
mucho más altas que en un sistema húmedo. La fuerza ejercida por las 
cargas de los aerosoles, influye en la masa de la partícula aumentán-
dola considerablemente por la deposición y agregación, debido a las 
fuerzas atractivas que ejercen las cargas (Cox y Whates, 1995).

Los aerosoles suelen tener como resultado global cargas neutras o cero 
carga basados en el principio de distribución de Boltzmann, que dice 
que existe igual número de partículas cargadas +1, +2, +3, +4, etc., 
como -1, -2, -3, -4, etc. Sin embargo en algunos casos, esta distribución 
no se ha observado (Wake et al., 1989), siendo atribuible al hecho que 
las superficies en las cuales se genera o transportan los aerosoles, pue-
den inducir o retirar las cargas a las partículas.

En cuanto a su comportamiento, los aerosoles actúan recíprocamente 
con la primera radiación electromagnética a través de la reflexión, la 
refracción, la absorción y el esparcimiento, la magnitud de esta fuerza 
estará en función de la carga de la partícula inferida. Estos últimos dos 
fenómenos que infieren en la aerodinámica de las partículas, son co-
nocidos como termoforesis para las pendientes termales, ejercidas por 



Comportamiento Aerodinámico y Viabilidad de los Aerosoles Biológicos

80

los gradientes térmicos y fotoforesis para la radiación originada por las 
fuerzas electromagnéticas (The Pennsylvania State University).

Sin embargo, el poco interés que antes suscitaba el estudio de esta 
fuerza que interviene en el proceso de difusión de los aerosoles bio-
lógicos, ha repuntado significativamente, asociado a la influencia que 
estas cargas tienen sobre las diferentes metodologías de cuantificación 
de tamaño y tipo de microorganismos. Mainelis et al. (2001) reporta que 
aun no existen muchas evidencias acerca de las cargas que pueda te-
ner un aerosol biológico, pero se puede suponer que serían cargas altas 
(Mainelis, 1999; Mainelis et al., 2002; Mainelis et al., 2005; Mainelis y 
Yao, 2006).

Cabe destacar que las ecuaciones que describen el comportamiento 
aerodinámico de las partículas aquí presentadas, están basadas en 
las condiciones atmosféricas ideales, partiendo del supuesto que las 
partículas ya están suspendidas en el aire. Sin embargo, bajo las con-
diciones reales, los aerosoles biológicos tienen un comportamiento ae-
rodinámico influenciado principalmente por las condiciones locales o 
la acción antropogénica, las condiciones medioambientales de la zona 
(energía disponible, viento, corrientes de convección, remolinos locales, 
etc.) y los mecanismos de liberación de partículas al aire (activos o pasi-
vos), que influencian notablemente el comportamiento de las partículas, 
creando condiciones complejas para el establecimiento de un modelo 
de dispersión.

Aerodinámica de los Aerosoles Biológicos

Los aerosoles biológicos poseen una propiedad aerodinámica similar a 
los aerosoles en general, sujetas a las mismas leyes, además de estar 
bajo la influencia de otras leyes que se le infieren debido a sus propie-
dades biológicas especiales, tales como las cargas eléctricas, la trans-
parencia u opacidad de las partículas, así como las adaptaciones es-
pecíficas que han desarrollado algunos microorganismos o estructuras 
vegetativas para su transporte (Cox y Wahtes, 1995; Qian, 2000; De la 
Rosa et al., 2002; Rengasamy et al., 2004). Dentro de las propiedades 
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físicas son de gran importancia, los movimientos brownianos, las fuer-
zas gravitacionales, las fuerzas eléctricas y los gradientes térmicos, los 
cuales están relacionados con el diámetro aerodinámico equivalente de 
las partículas (Hinds, 1999) tratados en la sección anterior.

Algunos microorganismos suspendidos en el aire, generalmente se en-
cuentran asociados a partículas de otro tipo como partículas de suelo, 
fragmento de hojas, gotas de agua, piel o fibras de ropas (Fulton, 1966; 
Whight et al., 1969; Imshenetsky et al., 1978; Tong et al., 1993; Lighthart 
y Mohr, 1994; Lighthart y Shaffer, 1994; Lighthart y Shaffer 1995; De la 
Rosa et al., 2002). Un ejemplo de ellos es el transporte que realizan las 
aerobacterias en fragmentos de hojas, material particulado o polvo, o 
en un complejo biótico conformado por varios tipos de microorganismos 
(De la Rosa et al., 2002; Rosas et al., 2005; Campbell, 2005; Nava et 
al., 2006). Es por ello que en algunos casos los aerosoles biológicos 
poseen propiedades aerodinámicas altamente similares o iguales a los 
demás aerosoles, ya que este asocio con aerosoles no viables, puede 
generar un cambio en sus propiedades físicas y químicas.

Fundamentado en lo anterior se puede afirmar que los aerosoles bio-
lógicos con un diámetro aerodinámico superior a 10 μm tienden rá-
pidamente a sedimentar por la acción de las fuerzas gravitacionales, 
mientras que las partículas inferiores a 0.1 μm son transportadas por 
movimientos brownianos y presentan un comportamiento similar a un 
gas, permaneciendo así en suspensión. Sin embargo, las partículas con 
un diámetro aerodinámico entre 0.1 y 10 μm presentan un comporta-
miento intermedio, ya que su movimiento está afectado en mayor o me-
nor medida por ambos tipos de fuerzas (Cox y Whates, 1995; Sanchez-
Monedero et al., 2006).

Sánchez-Monedero et al. (2006) afirma que la velocidad de 
sedimentación teórica de los aerosoles biológicos con tamaños entre 
0.1 y 1 μm es aproximadamente de 0.01 cm s-1, lo que supone que 
estas partículas necesitarían más de 5 horas antes de sedimentar en el 
suelo desde una altura de 2 metros. Este cálculo teórico se fundamenta 
en el movimiento de una partícula en el aire sujeto a las fuerzas de 
gravedad y de rozamiento de la Ley de Stokes, condiciones ideales 
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que no se pueden extrapolar cuando las partículas se encuentran al 
aire libre expuestas a distintas condiciones ambientales, donde factores 
tales como turbulencia atmosférica, temperatura y humedad, pueden 
aumentar la velocidad de sedimentación hasta 1 cm/s. Incluso en estos 
casos, los aerosoles biológicos podrían permanecer suspendidos en el 
aire durante varios minutos antes de ser depositados en el suelo o en 
cualquier otra superficie.

Dinámica Atmosférica y su Influencia en el 
Comportamiento de los Aerosoles Biológicos

La aerodinámica que presentan los aerosoles biológicos en la atmósfera 
se considera como una de las principales características que influyen en 
la dispersión de los microorganismos emitidos al aire. Una vez que se 
encuentran en suspensión, su comportamiento aerodinámico va a estar 
regido por sus propiedades físicas y las condiciones medioambientales 
(Gregory, 1973; Lighthart & Mohr, 1987; Crowe et al., 1990; Ligththart et 
al., 1991; Pedgly, 1991; Israeli et al., 1993; Lighthart & Schaffer, 1994; 
Maier et al., 2000; Sanchez-Monedero, et al. 2006; Pillai, et al., 2007).

Sin embargo describir la viabilidad y transporte de los microorganismos 
en la atmósfera es un tema complicado, que involucra muchos factores 
físicos y bioquímicos. Es así como el transporte de aerosoles biológi-
cos se rige fundamentalmente por factores hidrodinámicos y cinéticos, 
mientras que la viabilidad de estos aerosoles depende de la compo-
sición química específica y los parámetros meteorológicos a los que 
están expuestos. Un conocimiento profundo de las variables espaciales 
y temporales de movimiento de la atmósfera es necesario para apreciar 
el transporte de microorganismos en el aire. Las condiciones atmos-
féricas locales (velocidad del viento, temperatura y humedad relativa) 
se encuentran fuertemente influenciadas por características como los 
grandes campos de flujo de aire, ubicación geográfica y topografía local. 
Siendo la turbulencia atmosférica, responsable de la difusión de los mi-
croorganismos durante el transporte por acción del viento, e influencia-
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da fuertemente por las condiciones atmosféricas locales y de variación 
diurna en la radiación solar que llega a la tierra (Mohr, 2002).

A través de los estudios realizados por Lighthart, se ha demostrado que 
el comportamiento aerodinámico de las aerosoles biológicos puede ser 
representado, modelado y simulado por las ecuaciones matemáticas 
gaussianas para describir el comportamiento de partículas suspendidas 
en la atmósfera. Adicional a estos otros estudios realizados evidencian 
que el tiempo que permanecen los microorganismos en el aire, depende 
de la forma, tamaño y peso del microorganismo, y de la existencia y 
potencia de las corrientes aéreas que los sostengan y los eleven (De la 
Rosas et al., 2002).

Pese a que los estudios desarrollados por Lighthart con diversos au-
tores tenían como objeto elaborar un algoritmo que permitiera descri-
bir la viabilidad de los aerosoles biológicos basados en el modelo de 
dispersión gaussiana, comprobó a través de éstos, que los aerosoles 
biológicos obedecen en condiciones ambientales reales a lo plantea-
do en la ecuación de dispersión gaussiana (Lighthart & Frisch, 1975; 
Lighthar, 1983; Marthi & Lighthart, 1990; Lighthart & Shafer, 1995; Tong 
& Lighthart, 1996; Lighthart & Mohr; 1997; Lighthart, 1998; Lighthart & 
Kirilenko, 1998; Lighthart et al., 2000; Prier et al., 2001).

Adicional a estos estudios Wickman (1994), presenta una explicación 
basada en lo físico y biológico (Proceso Molecular) y utiliza los pará-
metros de la deposición, la adhesión y la liberación para explicar el 
transporte de aerosoles biológicos. Cox (1987) se refiere a los mismos 
mecanismos "los procesos de liberación" y "sedimentación en la super-
ficie", sin embargo, la explicación de este autor se orienta más a efectos 
en la salud relacionados con el sistema respiratorio humano, interesado 
en los procesos que influyen en el transporte de aerosoles biológicos, 
haciendo énfasis en el aumento en los últimos años del uso de microor-
ganismos genéticamente modificados y su liberación. Por último Cham-
berlain (1967) estudió ambos fenómenos: la deposición y la liberación 
de esporas y polen, en lo que se refiere a las superficies biológicas.
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Viabilidad de los Aerosoles Biológicos

Los factores ambientales, además de regir el comportamiento aerodiná-
mico de los aerosoles biológicos, también determinan su estabilidad y 
viabilidad. Los microorganismos en suspensión están expuestos a dis-
tintos tipos de estrés ambiental que dan lugar a su inactivación; siendo 
los factores que más influencia tienen en la viabilidad de los microorga-
nismos, el contenido de agua en la atmósfera, temperatura, radiación 
UV, entre otros factores característicos de ambientes al aire libre (Mohr, 
2002; Jones & Harrison, 2003; Arango, 2007).

La viabilidad en los aerosoles biológicos, se considera como la capaci-
dad que tienen dichas partículas en bajar su tasa metabólica entrando 
a un estado de inactivación durante su transporte (dispersión), después 
de impactar en un medio con las condiciones óptimas para crecer o 
infectar, siendo capaces de sobrevivir al estrés ambiental, para así acti-
varse y cumplir con sus funciones vitales.

Figura 3.3 Factores que afectan la viabilidad de los aerosoles biológicos
Adaptado por el autor a partir de Cox, 1987; Marthi, 1994; Mohr, 2002. 

Cuando los organismos son estresados pueden morir o ser afectados, 
aunque otros pueden permanecer aparentemente sin resentir sus efec-
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tos; de tal forma que la supervivencia de un microorganismo que se 
ha sometido a estrés, dependerá de su capacidad de reparar sus fun-
ciones biológicas afectadas, conociéndose dos tipos de procesos para 
ello, fisicoquímicos y enzimáticos (dependientes de energía) (Rosas et 
al, 2005).

Las condiciones sobre las que se puede establecer la viabilidad de los 
microorganismos en suspensión en forma de aerosoles dependerán en 
gran medida de las condiciones físicas y químicas de la masa de aire 
presente en el momento de su emisión y dispersión (ver figura 3.3), sin 
embargo se hace necesario aclarar que la forma de emisión, el medio o 
material donde realizan el transporte, así como las adaptaciones espe-
ciales que han desarrollado los agentes microbianos permiten en gran 
medida aumentar las posibilidades de supervivencia en el aire; ejemplo 
de ello, es la mayor posibilidad de supervivencia de una bacteria trans-
portada sobre una microgota de agua (producto de la acción mecánica 
de las superficies de agua con el viento) a una que se transporte sobre 
una partícula de polvo, ya que en la primera forma de transporte, la bac-
teria tendrá mayor probabilidad de evitar la desecación con respecto a 
la segunda por la escasa o nula disponibilidad de agua.

Características Fisicoquímicas de la Atmós-
fera y su Relación con la Viabilidad de los 
Aerosoles Biológicos

Muchos estudios han definido la viabilidad de los aerosoles biológicos a 
través de investigaciones a escalas de laboratorio, controlando tanto las 
condiciones de flujo como las de transporte. No obstante, dentro de los 
estudios realizados acerca de la viabilidad de los aerosoles biológicos, 
no se ha tenido en cuenta que menos del 1% de los microorganismos 
son cultivables en medios enriquecidos (Amann et al., 1995; Pace, 1997; 
Rosas et al., 2005), siendo sólo cuantificable una pequeña porción de 
los que pueden llegar a estar suspendidos en el aire. Adicionalmente, 
es preciso anotar que algunos de los microorganismos cultivables mu-
chas veces presentan un proceso endógeno debido al estrés al que son 
sometidos en la etapa de muestreo y análisis, lo que dificulta aún más 
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identificar la real viabilidad de dichos microorganismos (Stewart et al., 
1995; Buttner et al., 1997; Mainelis y Yao, 2006; Sergey & Reponen, 
2004).

A continuación se presenta una descripción de las principales variables 
que influyen en la viabilidad de los aerosoles biológicos.

Contenido de Agua o Humedad Relativa

El estado físico y el contenido del agua en la atmósfera están asociados 
con los aerosoles biológicos, siendo uno de los factores fundamentales 
que influencian la supervivencia de los microorganismos (Marthi, 1994; 
Madrioli et al., 1998; Peccia et al., 2001; Mohr, 2002; Jones y Harrison, 
2003; Barth, 2006). La cuantificación del contenido de agua en la atmós-
fera, se realiza por la medición de humedad relativa, desempeñando 
un rol relevante en la viabilidad de los aerosoles biológicos, ya que la 
cantidad de agua presente en la atmósfera determinará el grado de des-
hidratación o hidratación a que estarán sometidos los microorganismos 
en el aire (Crowe et al, 1990; Isaraeli et al, 1993); razón por la cual se 
establece que uno de los parámetros metereológicos de mayor impor-
tancia para la estabilidad de los aerosoles biológicos es la humedad 
relativa (Cox, 1987).

Según estudios desarrollados por Israeli et al. (1994) se demostró a 
través de microorganismos liofilizados la importancia del contenido de 
agua para la viabilidad de los aerosoles biológicos, concluyendo que la 
biomembrana, conformada por una doble pared de fosfolípidos, sufre 
cambios en su conformación desde una fase cristalina hasta una gela-
tinosa, como resultado de la pérdida de agua, donde estas transforma-
ciones inducen a un cambio en las proteínas de la célula, lo cual resulta 
en la pérdida de la viabilidad.

Cuando la humedad relativa del aire decrece, disminuye el agua dispo-
nible para los microorganismos, lo que causa deshidratación y por tanto 
la inactivación de muchos de ellos (Mohr, 2002); por otro lado a mayores 
altitudes, las condiciones son más favorables por la evaporación, per-
mitiendo que algunas esporas fúngicas puedan germinar en las nubes. 
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Por tanto y sirviendo de referencia el hecho que la humedad relativa 
mínima necesaria para el crecimiento de hongos es del 65 %, se plan-
tea que bacterias requieren una mayor humedad; siendo las bacterias 
Gram negativas más sensibles a la desecación que las Gram positivas, 
sin embargo esto refleja que existe poca evidencia de transmisión por 
el aire de bacterias Gram negativas, con la excepción de Legionella 
(Lidwell, 1990).

Es así como se afirma, que dentro del amplio grupo de aerosoles bioló-
gicos, los hongos y virus son más resistentes a la desactivación que las 
bacterias, pero en todos los casos el factor que más influye en su viabi-
lidad es la cantidad de agua de la que dispone el microorganismo para 
evitar la desecación de la membrana externa que quedaría expuesta a 
la acción de los factores ambientales (Winkler, 1973; Ali et al., 1976; Urzi 
et al., 2001; Lua et al., 2008); esta situación ha sido demostrada en los 
estudios que afirman, que con un aumento de humedad relativa cercano 
al 50% , las células obtienen protección contra la inactivación inducida 
por los rayos UV (Barth, 2006; Sánchez-Monedero, et al. 2006; De la 
rosa et al., 2002; Mohr, 2002; Pillai, 2007).

En general las bacterias Gram negativas y las Gram positivas tienen 
arreglos protéicos en las membranas exteriores, o S-capas, que consti-
tuyen la capa más externa de la envoltura celular presentando cambios 
en sus propiedades físicas como el espesor o la adhesión causados por 
los cambios de la humedad relativa; es así como se plantea que entre 
un 50% y 90% de humedad aproximadamente, existe una disminución 
en la adherencia y espesor, y por encima de una humedad relativa de 
aproximadamente el 90%, hay un fuerte aumento en el espesor, que se 
atribuye a la captación de agua o de reordenamiento de conformación, 
por lo que los grupos polares están expuestos a la superficie, dando 
lugar a la capa S cada vez más hidrofílica, permitiendo una adhesión 
inmediata a la superficie de contacto (Wickham, 1994).

Datos contradictorios de los efectos de la relación de la humedad en 
la supervivencia de las bacterias han sido publicados simultáneamente 
(Cox, 1995). Sin embargo, es preciso aclarar que la temperatura y la 
humedad relativa están en una estrecha relación, por lo que es difícil 
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separar los efectos que producen ambas sobre la viabilidad de los ae-
rosoles biológicos, ya que se ha demostrado que con un aumento de la 
temperatura a condiciones estables de humedad relativa se presenta 
una disminución en la viabilidad de los microorganismos.

Temperatura

La estrecha relación que existe entre la temperatura y la humedad rela-
tiva, genera complicaciones en el momento de evaluar los efectos por 
separado. La temperatura en la troposfera varía de 40° C cerca de la 
superficie a –80° C en las capas altas, alcanzándose temperaturas de 
congelación entre 3-5 Km. Es importante comentar que la congelación 
no destruye los microorganismos, pero si impide que puedan multiplicar-
se (reproducirse), debido a que las células congeladas tienden a perder 
la actividad de las proteínas celulares, traduciéndose en una mayor tasa 
de inactivación de los aerosoles (Mohr, 2002). Diversos estudios mues-
tran que el incremento de la temperatura disminuye la viabilidad de los 
microorganismos (Dimmock, 1967; Mohr, 2002).

Las bacterias pueden producir endosporas que le confieren resistencia 
contra los cambios ambientales (Barth, 2006), la temperatura y la con-
gelación. Aunque la mayoría de las bacterias esporuladas son anae-
robios estrictos, las hay facultativas como en el caso de Bacillus. Asi 
mismo las esporas pueden ser transportadas a grandes distancias y 
dispersadas por el viento permitiéndoles resistir la inactivación producto 
de las temperaturas (Urzi et al., 2001; Rosas et al., 2005).

Radiaciones ultravioleta

La inactivación que producen las radiaciones ultravioletas en los micro-
organismos depende de la longitud de onda e intensidad de la radia-
ción, donde las radiaciones de longitud de onda corta (rayos X, rayos γ) 
contienen más energía, son ionizantes y alteran o destruyen el ADN de 
los microorganismos. Otros factores, como la humedad relativa (Beebe, 
1959), la actividad del agua (Bridges, 1976; Krinsky, 1976), concentra-
ción de oxígeno, y la presencia de otros gases, influyen en el efecto 
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que producen las radiaciones sobre los microorganismos. La forma de 
interacción es poco conocida, pero la desecación y congelación pueden 
proteger a los microorganismos de las radiaciones (Mohr, 2002); es así 
como la radiación ultravioleta comprendida entre 250 - 400 nm es la 
banda más perjudicial para los microorganismos (Webb & Malina, 1967; 
Harm, 1969; Harm 1980).

Por otro lado Peccia et al. (2000), afirmaron que a partir de una longitud 
de onda de 253,7 nm se produce un efecto germicida de la radiación, 
que puede llegar a inhibir la reproducción de los microorganismos en el 
agua y las corrientes de aire. Dadas las condiciones de transporte de 
los microorganismos (sobre partículas de polvo y hojas, microgotas en 
consorcios bacterianos y adaptaciones especiales) pueden llegar a re-
sistir esta longitud de onda y transportarse fácilmente sobre la masa de 
aire; un ejemplo de esto lo representan las nubes de polvo que pueden 
atenuar la exposición de los microorganismos a la energía solar (Griffin 
et al., 2001).

La exposición a radiaciones de corta longitud de onda, como la luz ul-
travioleta, es la principal causa de pérdida de viabilidad de los micro-
organismos que entran en la atmósfera. Las radiaciones ultravioleta 
aumentan con la altura, debido a una menor retención, lo que causa 
mutaciones y la muerte de los microorganismos. Algunos se protegen 
de los efectos letales de la radiación por los pigmentos que producen, 
así como por el polvo y las gotas de saliva y moco, debido al escaso po-
der de penetración de la luz ultravioleta. Sin embargo, en la estratosfera 
existe una zona con una gran concentración de ozono que mata a los 
microorganismos, pero al mismo tiempo, actúa absorbiendo la radia-
ción ultravioleta. Por todas estas razones, la estratosfera constituye una 
barrera para los microorganismos vivos procedentes de la troposfera 
(Atlas y Bartha, 2002).

Velocidad del Viento

La velocidad del viento es una variable poco relacionada con la viabili-
dad de los aerosoles biológicos, sin embargo esta variable puede llegar 
a resultar crucial para la supervivencia de los microorganismos, ya que 
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de ella dependerá en gran medida el tiempo al cual estarán expuestos 
los microorganismos a las variables físico-químicas de la masa de aire 
donde realizan su procesos de emisión y transporte, así mismo deter-
minarán la distancia máxima que podrán llegar a recorrer los aerosoles 
biológicos en función de su diámetro.

Es así como los aerosoles biológicos de diámetro inferior a 10 micras 
pueden recorrer grandes distancias en menores tiempos a velocidades 
de viento relativamente bajas con respecto a las partículas de mayor 
diámetro. De igual forma el viento también determina el tiempo en el 
que los aerosoles pueden permanecer en suspensión, por lo que en 
la condición anterior los microorganismos de diámetro menor a 10 mi-
cras necesitarán de menores velocidades de viento para permanecer 
en suspensión en la masa de aire, que aquellos mayores a 10 micras; 
a su vez toma menor tiempo en recorrer amplios trayectos, generando 
disminución en la exposición a los agentes estresantes presentes en la 
masa de aire.

Otros factores Ambientales

Carbono

La atmósfera contiene muy poca concentración de materia orgánica, y 
en la mayoría de los casos, es insuficiente para permitir el crecimiento 
heterotrófico. Incluso el crecimiento de microorganismos autótrofos está 
limitado por el agua disponible que es escasa.

Concentración de Oxígeno

La concentración de oxígeno puede tener un efecto importante en la 
estabilidad de los aerosoles y la inefectividad de algunas bacterias (Cox, 
1973). Los radicales libres de oxígeno se han sugerido como la causa 
de la inactivación. Algunos investigadores (Cox, 1967) han observado 
relaciones tóxicas que aumentan la susceptibilidad de oxígeno con des-
hidratación, aumento de la concentración de oxígeno y el tiempo de 
exposición (Mohr, 2002).
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Factores Microbiológicos

El tipo, la especie o la cepa de un microorganismo (Marthi 1994; Han-
dley y Webster, 1995; Lighthart y Shaffer, 1997) influye en la viabilidad 
que éste pueda llegar a tener en el proceso de emisión, transporte y 
dispersión en el aire, como ya se mencionó anteriormente; no obstante, 
es preciso aclarar que todos los microorganismos son susceptibles de 
ser sometidos a estrés por los diversos factores ambientales, sin que 
hasta el momento se haya reportado actividades reproductivas por parte 
de los microorganismos en la atmósfera, ratificando el concepto que 
afirma que la atmósfera no es considerada un hábitat para los microor-
ganismos.

En general estudios desarrollados por Mik y Groot (1977), han demos-
trado que las tasas de inactivación para muchos aerosoles biológicos 
aumentan significativamente cuando son sometidas al aire libre, en 
comparación con ambiente de un laboratorio con condiciones inertes en 
el aire (Benbough y Hood, 1971; Druett, 1973); mientras que Cox (1987) 
sugirió que la razón principal para la inactivación son las reacciones 
entre el ozono y las olefinas. Otros factores de la atmósfera que pue-
den causar inactivación son probablemente la contaminación ambiental 
(Mohr, 2002). En la Tabla 3.1 se resumen los factores ambientales y 
los daños que causan a los microorganismos, afectando su viabilidad 
donde las membranas bacterianas son sensibles a la desecación, mien-
tras que los ácidos nucleídos son más sensibles a los rayos ultravioleta 
(Cox, 1995).

Tabla 3.1 Principales efectos causados sobre la viabilidad de los microorganismos por los fac-
tores ambiental

Factor Ambiental Daño o afectación
Humedad relativa

Membrana fosfolípida y pro-
teínas de las célulasTemperatura

Concentración de oxígeno
Radiaciones electromagnéticas Membrana fosfolípida, pro-

teínas, ácidos nucleótidos de 
las célulasOtros factores ambientales

Fuente: Adaptado por el autor a partir de la información suministrada por Mohr, 2002
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Por otro lado determinados compuestos químicos presentes en el aire 
ambiente pueden aumentar la supervivencia de microorganismos. Estos 
compuestos mejoran la supervivencia mediante la sustitución de las mo-
léculas de agua en la estructura de las proteínas durante la desecación 
a través de puentes de hidrógeno, para conservar la estructura natural 
de las proteínas celulares (Webb, 1960). Ejemplo claro de ello es una 
suspensión de heces (Adams, et al., 1982; Ijaz, et al., 1985) que puede 
afectar a la supervivencia de los virus; de igual forma los compuestos 
orgánicos de bajo peso molecular como la glicina, betaína, prolina, tau-
rina y la trehalosa se acumulan en las células durante el estrés osmótico 
para equilibrar la fuerza osmótica del citoplasma con el medio ambiente 
(Marthi y Lighthart, 1990).

Modelos de Viabilidad

Modelo de Decaimiento Exponencial 

La pérdida de la viabilidad de los microorganismos aerolizados es cau-
sada por una compleja interacción de los factores físicos, meteorológi-
cos y celulares (Mohr, 2002). Los primeros intentos de explicar la viabili-
dad de los aerosoles se basó en el modelo de decaimiento exponencial 
con resultados mixtos (Mohr, 2002). Incluso se pensó que el modelo de 
decaimiento exponencial había sido una simplificación de la aplicación 
de complejas expresiones matemáticas, que a menudo entregan con-
clusiones que no eran más precisas que las expresiones simples (Mohr, 
2002). Si todos los parámetros conocidos se aplican a una expresión 
matemática, habría alrededor de 20 entradas, muchas de las cuales 
dependen de los demás parámetros en determinados periodos del vue-
lo (Mohr, 2002). La expresión matemática de la disminución exponen-
cial de la viabilidad de los aerosoles biológicos se expresa mediante la 
ecuación Ec. 4.

  Ec. 4
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donde,
Vt	 Viabilidad del aerosol en un tiempo t
Vo	 Viabilidad en un tiempo 0
k	 Tasa constante de decaimiento o desintegración

Modelo cinético

Cox (1987), en una serie de artículos presentó lo que denominó modelo 
cinético. Él no estaba satisfecho con la falta de explicación del modelo 
exponencial, debido a que no cuenta con un tiempo de desintegración 
independiente observado para la mayoría de microorganismos. Cox ex-
plicó su modelo cinético, que supone que contienen microorganismos 
de una especie molecular, B(n)H2O; siendo B(n)H2O la actividad biológica 
esencial para una célula microbiana o la capacidad para replicar o ser 
infecciosas. Se pensaba que cuando la especie molecular B(n)H2O, se 
encontraba expuesta a un entorno de baja actividad de agua o bajo por-
centaje de humedad relativa, se hidrataba de una serie de hidratos si-
milar a otras biomoléculas, siendo algunos de estos hidratos inestables, 
y que su proceso de decaimiento de forma espontánea, lo realizaban 
a través de un proceso de primer orden (-dx / dt = kx), donde x es la 
concentración de la especie que se estresa. Y la cual corresponde al 
modelo representado por la Ec. 5

 Ec. 5
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Capítulo 4

Efectos de los 
Aerosoles Biológicos

Yiniva Camargo Caicedo

En las últimas décadas el interés en el estudio de la exposición a bio-
aerosoles ha aumentado, debido a que actualmente se reconoce que la 
interacción con agentes biológicos en ambientes outdoor e indoor, así 
como en espacios ocupacionales se encuentra asociado con un amplio 
rango de efectos adversos. Sobresalen los efectos relacionados con re-
percusiones en la salud pública, que incluyen enfermedades infectocon-
tagiosas, efectos tóxicos agudos, alergias y cáncer.

Actualmente se han identificado diversas actividades antropogénicas en 
las que se han reconocido fuentes de exposición a agentes biológicos 
(resumidas en la Tabla 2.1), como por ejemplo el reciclaje de residuos 
que ha reportado frecuentemente altos niveles de exposición de sus tra-
bajadores a microorganismos, durante la clasificación, recogida y com-
postaje de residuos (van Tongeren et al., 1997; Douwes et al., 2000a). 
Igualmente diversos estudios han indicado una alta prevalencia de sín-
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tomas respiratorios y la inflamación de las vías respiratorias en este tipo 
de actividades industriales (Sigsgaard et al., 1994; Poulsen et al., 1995; 
Thorn and Rylander, 1998; Douwes et al., 2000a; Wouters et al., 2002). 

Otros casos relacionados con elevada exposición a bioaerosoles (prin-
cipalmente mohos) se presentan en edificios con problemas de venti-
lación, que en diversos estudios han registrado que la ocurrencia de 
enfermedades se asocia con estas exposiciones, lo que se denomina 
“síndrome del edificio enfermo” (Walinder et al., 2001).

A pesar del riesgo potencial para la salud humana que representa la 
exposición a bioaerosoles, resulta escasamente conocido el papel que 
juegan los agentes biológicos en el desarrollo de síntomas y enferme-
dades. Con excepción de los agentes patógenos específicos y unos po-
cos componentes individuales, tales como las endotoxinas bacterianas 
y alérgenos específicos, se encuentran vacíos científicos acerca de qué 
componentes son los principales responsables de los presuntos efectos 
a la salud. Las relaciones dosis-respuesta frecuentemente no han sido 
descritas y el conocimiento acerca de los valores umbral (con excepción 
de algunos agentes) no está disponible; este escaso conocimiento se 
debe principalmente a la carencia de métodos validados de evaluación 
cuantitativa a la exposición (Douwes et al., 2003).

En este capítulo se presenta un panorama general de los principales 
efectos producidos por diferentes grupos de bioaerosoles, con especial 
énfasis en los efectos asociados a la salud humana, identificando áreas 
relevantes para futuras investigaciones.

Efectos a la Salud

Las enfermedades asociadas con la exposición a bioaerosoles se pueden 
dividir en tres grandes grupos: enfermedades infecciosas, enfermedades 
respiratorias y cáncer. Las enfermedades infecciosas y respiratorias son 
más comunes; sin embargo, no se dispone de datos de prevalencia váli-
dos en la mayoría de casos donde se presenta incidencia de enfermeda-
des causadas por agentes biológicos (Douwes et al., 2003).
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La inhalación, ingestión y contacto con la piel constituyen las rutas hu-
manas de exposición a bioaerosoles, siendo la inhalación el principal 
medio que resulta en efectos adversos a la salud (Stetzenbach, 2003), 
si se tiene en cuenta que un humano promedio inhala aproximadamente 
10 m3 de aire por día (Lynch & Poole, 1979). Las partículas aerotrans-
portables de gran tamaño son retenidas en el sistema respiratorio supe-
rior (nariz y nasofaringe) (Zeterberg, 1973), mientras que las partículas 
menores de 5 µm son removidas a través de los estornudos o la limpie-
za de la nariz; estas partículas depositadas en la faringe (2-5 µm) son 
removidas por acción mucociliar para luego ser ingeridas (Slote, 1976). 
Las partículas de 1 a 5 µm pueden ser transportadas a los pulmones, 
pero la mayor retención en los alveolos se debe a las partículas de 1 a 
2 µm (Sattar & Ijaz, 1987; Salem & Gardner, 1994).

Enfermedades infecciosas

Las enfermedades infecciosas se derivan de virus, bacterias, hongos, 
protozoos y helmintos y suponen la transmisión de un agente infeccioso 
presente en un reservorio a un huésped susceptible a través del contac-
to directo, la transmisión aérea o la transmisión vectorial. Estas pueden 
ser atribuibles a: (i) la exposición a ocupaciones específicas, por ejem-
plo en el caso de los trabajadores que se desempeñan en el área de la 
salud (tuberculosis, gripe, sarampión), granjeros, trabajadores de mata-
deros, veterinarios (gripa avial, gripa porcina, fiebre Q, ántrax) y traba-
jadores forestales (tularemia); (ii) aglomeración de personal en los sitios 
de trabajo, como en el caso de oficinas, bases militares o de aviación 
(gripe, tuberculosis, etc.) (Driver et al., 1994; Van den Ende et al., 1998).

El descubrimiento de L. pneumophila como causante de la enfermedad 
del Legionario, infección reportada por primera vez en 1976 en Filadel-
fia, incrementó el interés por el estudio de afecciones originadas por bio-
aerosoles de alto perfil (Osterholm et al., 1983; Winn, 1988; Gold, 1992). 
Legionellae se caracteriza por ser una bacteria gram negativa que habi-
ta en ambientes acuáticos incluyendo sistemas artificiales (biopelículas, 
torres de enfriamiento, sistemas de aire acondicionado, etc.), que puede 
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causar neumonía desencadenando en la muerte, principalmente en in-
dividuos susceptibles (p.e. ancianos o sujetos inmunocomprometidos). 
Legionellae frecuentemente puede llegar a ser aerotransportada como 
resultado de procesos de aerosolización activa (p.e. aireación de agua 
contaminada), reportando epidemias en torres de enfriamiento (Caste-
llani Pastoris et al., 1997; Brown et al., 1999), baños de hospitales (Kool 
et al., 1999), empacadoras de carne (Osterholm et al., 1983), piscinas 
de hidromasajes y aspersores (Den Boer et al., 2002).

Finalmente, diversas enfermedades se pueden presentar de la inhala-
ción de esporas de hongos en labores que requieran la manipulación de 
materia orgánica en descomposición, heces, compost o suelo; estas en-
fermedades incluyen la aspergilosis, histoplasmosis, blastomicosis, coc-
cidioidomicosis y Adiaspiromicosis (MMWR, 1993, 1999; NIOSH, 1997).

Enfermedades respiratorias

Los síntomas respiratorios y el deterioro de la función pulmonar son 
probablemente los efectos a la salud relacionados con bioaerosoles, 
que han sido estudiados con mayor interés. Estos síntomas pueden ir 
desde enfermedades levemente agudas que suelen no afectar la vida 
diaria hasta enfermedades respiratorias crónicas severas que requieren 
atención médica especializada, y resultan de la inflamación de las vías 
respiratorias causada por la exposición a las toxinas específicas, agen-
tes inflamatorios o alérgenos.

Dentro de este grupo de enfermedades se encuentra el asma de origen 
no alérgico, denominada por los especialistas “síndrome de asma” o 
“asma inducida”, provocada principalmente por factores ocupacionales 
y con alta prevalencia en los granjeros o personas dedicadas a activida-
des agropecuarias expuestas a bioaerosoles, particularmente endotoxi-
nas (Douwes et al., 2003). Se ha demostrado que en algunos individuos 
dedicados a actividades asociadas con la cría de ganado porcino, se 
presenta disminución reversible en la función pulmonar (asma), además 
de disminución crónica acelerada de la función pulmonar (enfermeda-
des pulmonares obstructivas crónicas) (Vogelzang et al., 1998).
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La Tabla 4.1 resume las enfermedades respiratorias alérgicas y no alér-
gicas con potencial causa en agentes biológicos, así como los ambien-
tes que pueden aumentar el riesgo por exposición.

Cáncer

El cáncer puede ser causado por una variedad de factores incluyendo 
los virus oncogénicos y otros agentes biológicos. A la fecha, se ha es-
tablecido claramente que los carcinógenos biológicos no-virales son las 
micotoxinas, estos se producen en industrias en las que se manejan ma-
teriales contaminados con mohos (Anónimo, 1998); tal vez la micotoxina 
carcinogénica más conocida es la aflatoxina de Aspergillus flavus, que 
es un carcinógeno humano relacionado con el cáncer de hígado (Hayes 
et al., 1984; Sorenson et al., 1984; Bray & Ryan, 1991).

La ruta de exposición más relevante a la aflatoxina es la ingestión, pero 
la exposición también puede producirse por inhalación en industrias ta-
les como la de procesamiento del maní o de alimento para ganado, y en 
industrias en las que se produce exposición a polvo de grano (Sorenson 
et al., 1984; Autrup et al., 1993). Los trabajadores en la elaboración de 
alimento para ganado, tienen un riesgo mayor de cáncer de hígado, 
así como de cánceres del tracto biliar, glándulas salivales y mieloma 
múltiple (Olsen et al., 1988). Otros indican incremento de riesgos de 
leucemia en empleados de la industria cárnica (Bethwaite et al., 2001) y 
varios estudios han encontrado relación entre la exposición al polvo de 
madera y diversos tipos de cáncer específicos, en particular, el cáncer 
de senos paranasales en la fabricación de muebles, actividades de eba-
nistería, carpintería y otros trabajos realizados en aserraderos (Demers 
and Boffetta, 1998). Finalmente, los trabajadores de otras industrias pro-
cesadoras de material biológico, tales como industrias del caucho, textil, 
cuero y calzado, se encuentran en riesgo de desarrollar diversos tipos 
de cáncer. Sin embargo, actualmente se desconoce si estos riesgos 
se producen por exceso de exposición a agentes biológicos o por los 
diversos productos químicos utilizados en estas industrias (Douwes et 
al., 2003).
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Tabla 4.1 Enfermedades respiratorias no infecciosas, agentes potenciales y ambientes que in-
crementan el riesgo

Enfermedades respiratorias Agentes Ambientes

No
 al

ér
gi

ca
s

Asma no alérgica, rinitis 
no alérgica/irritación de la 
membrana mucosa, bron-
quitis crónica, obstrucción 
crónica de las vías respira-
torias, síndrome tóxico del 
polvo orgánico

Hongos, bacterias, 
actinomicetos, endo-
toxinas, β (1,3)-gluca-
nos, peptidoglicanos, 
micotoxinas y muchos 
otros componentes de 
plantas y de origen 
microbiano no identifi-
cados en la actualidad

Agricultura e industrias re-
lacionadas, tratamiento o 
manipulación de aguas resi-
duales/estiércol, industrias de 
alimentos, procesamiento de 
fibra animal o vegetal, industria 
de la madera, producción de 
papel, industria de la fermen-
tación, mataderos, industrias 
del mecanizado de metales, 
recolección y compostaje de 
basura, edificios con sistemas 
de ventilación/humidificación 
contaminados

Al
ér

gi
ca

s Asma alérgica, rinitis alér-
gica, neumonitis por hiper-
sensibilidad, alveolitis alér-
gica, pulmón del granjero

Hongos, enzimas mi-
crobianas, proteínas 
vegetales (soya, trigo, 
polen, látex, etc.), pro-
teínas de mamíferos 
(rata, vaca, etc.), pro-
teínas de invertebra-
dos (mariposas, salta-
montes, arañas, etc.)

Instalaciones de compostaje, 
agricultura e industrias afines, 
industria de la biotecnología y 
productores de enzimas, indus-
trias de alimentos, industria de 
detergentes, industria de pana-
dería, sector médico y de salud 
pública (látex), clínicas veteri-
narias, tiendas de mascotas, 
laboratorios experimentales de 
animales, industria biopesticida 
(invertebrados) 

Fuente: Douwes et al., 2003
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Exposiciones Específicas

Los diversos grupos de organismos que pueden formar parte de la com-
posición de bioaerosoles generan efectos a la salud que han sido am-
pliamente documentados en diversas investigaciones. Algunos de los 
principales agentes microbianos presentes en los aerosoles han sido 
asociados por Stetzenbach, (2003) con efectos adversos a la salud hu-
mana tal como se presenta en la Tabla 4.2.

A continuación se documenta más ampliamente los efectos adversos a 
la salud generados por cada uno de los agentes microbianos menciona-
dos anteriormente. 

Bacterias

Las bacterias termofílicas se han identificado como fuentes de alérge-
nos que intervienen en el desarrollo de neumonitis por hipersensibilidad. 
El heno contaminado con estas bacterias, por ejemplo Saccharopolys-
pora rectivirgula o Thermoactinomycetes vulgaris, constituyen la fuente 
de los alérgenos que causan el pulmón de granjero (Pepys et al., 1990; 
Reboux et al., 2001).

La mayoría de las bacterias o agentes bacterianos no son alérgenos 
muy potentes, con la excepción de las esporas de actinomicetos. Los 
componentes de la pared celular de las bacterias, denominadas endo-
toxinas (presente sólo en bacterias Gram-negativas) y peptidoglicanos 
(más frecuente en las bacterias Gram-positivas), son agentes con im-
portantes propiedades inflamatorias que pueden inducir síntomas res-
piratorios. Los efectos de peptidoglicanos se supone que son similares 
a los observados con exposición a endotoxinas (Douwes et al., 2003). 
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Tabla 4.2 Efectos adversos a la salud asociados a la exposición de bioaerosoles

Agente Microbiano Efectos adversos a la salud humana

Algas Reacciones alérgicas

Bacterias
Neumonitis por hipersensibilidad
Infecciones, irritación de la membrana mucosa

Endotoxinas Tos, Dolor de cabeza, fiebre, malestar, dolor muscular, náusea, 
angustia respiratoria

Hongos Reacciones alérgicas, Asma, irritación cutánea, Neumonitis por 
hipersensibilidad, infecciones e irritación de la membrana mucosa

Micotoxinas Dolor de cabeza, problemas musculares, desórdenes neurológicos, 
angustia respiratoria

Protozoos Encefalitis, reacciones de hipersensibilidad, infecciones
Virus Infecciones

Fuente: Stetzenbach, 2003

Sin embargo, resulta importante anotar el incremento de los registros 
de tuberculosis tanto en países industrializados como en desarrollo, que 
han renovado el interés en el género Mycobacterium y su transmisión 
en el aire. M. tuberculosis se propaga a través de los aerosoles de una 
persona infectada y se reconoce como una importante preocupación 
de salud pública debido a la baja dosis infecciosa (Kaufmann and van 
Embden, 1993). 

La dispersión de aerosoles patógenos bacterianos como armas de des-
trucción en masa (p.e. Bacillus anthracis) también puede resultar en 
enfermedad y muerte en las poblaciones expuestas (Wiener, 2000); sin 
embargo, la importancia de las bacterias comúnmente aisladas suspen-
didas en el aire en oficinas, escuelas, residencias y ambientes outdooor 
no se ha determinado, esto se debe en parte al aislamiento de numero-
sos cocos y bacilos gram-positivos en la ausencia de efectos adversos 
para la salud.

Endotoxinas

Las endotoxinas son materiales biológicamente activos constituidos 
por un componente hipoalergénico de la pared celular de bacterias 
Gram-negativas formado por lipopolisacáridos y que tiene propiedades 
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inflamatorias. Se ha reconocido como un factor importante en la 
etiología de las enfermedades laborales pulmonares (no alérgicas), 
incluyendo asma (Douwes and Heederik, 1997) y síndrome tóxico del 
polvo orgánico. 

Estudios realizados en individuos expuestos a la inhalación de endotoxi-
na han reportado la manifestación de efectos clínicos como fiebre, esca-
lofríos, síntomas de gripe (malestar), leucocitosis de sangre, inflamación 
de las vías neutrofílicas, síntomas de asma (tos seca, disnea y opresión 
en el pecho) y obstrucción bronquial, entre otros.

Las endotoxinas aerotransportables pueden ser la mayor causa de 
enfermedades en instalaciones agrícolas cerradas, tales como silos, 
graneros, fábricas de algodón, corrales para aves e instalaciones pro-
cesadoras de residuos, registrando aumento de náuseas y problemas 
gastrointestinales asociados con su exposición (Rylander & Vesterlund, 
1982; Castellan et al, 1984; Ivens et al., 1999). Se resumen en la Tabla 
4.3 los resultados de diversos estudios que han demostrado la asocia-
ción entre la exposición a endotoxinas y los efectos a la salud en am-
bientes de trabajo.

En particular, se ha reportado la relación entre la exposición a endo-
toxinas y la respuesta de los individuos, dentro de los que se pueden 
destacar los resultados de una investigación realizada en la industria de 
procesamiento de papa, que registra la obstrucción aguda de las vías 
respiratorias a niveles de exposición aproximados de 50 unidades de 
endotoxinas por m3 (5 ng/ m3) (Zock et al., 1998).
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Tabla 4.3 Efectos a la salud producidos por endotoxinas bacterianas relacionados con ambien-
tes laborales

Ambiente ocupacional Efectos a la salud

Industria del algodón Síntomas respiratorios crónicos y agudos 
incluyendo el asma

Actividades agropecuarias (principalmente de ga-
nado porcino y aves de corral , además del manejo 
y almacenamiento de granos) Disminución crónica y aguda de la fun-

ción pulmonar

Industria del procesamiento de la papa

Industria de alimentos para animales

Industria de la fibra de vidrio Inflamación de las vías respiratorias no 
alérgicas (neutrofílica)

Mataderos Incremento de la hipersensibilidad bron-
quial

Industria del compost y residuos

Síndrome tóxico del polvo orgánico (sín-
tomas agudos y de corta duración como 
la gripe con fiebre y afectación a las vías 
respiratorias)

Producción de fibra vegetal Bronquitis crónica

Fuente: Douwes et al., 2003

ß (1 → 3)-glucanos

Polímeros de glucosa con peso molecular variable y alto grado de ramifi-
cación que se produce en la mayoría de los hongos, plantas superiores y 
plantas inferiores, además de algunas bacterias (Stone & Clarke, 1992). 
Los resultados de diversos estudios en los que los individuos fueron 
expuestos a β (1 →3)-glucanos aerotransportables, sugieren que estos 
agentes desempeñan un papel en respuestas inflamatorias inducidas 
por bioaerosoles resultando en síntomas respiratorios; se puede resaltar 
el estudio realizado a un pequeño grupo de trabajadores de sistemas de 
disposición de residuos sólidos, quienes inhalaron β (1 →3)-glucanos 
y presentaron respuesta inflamatoria en la mucosa nasal (Sigsgaard et 
al., 2000). 
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Un estudio reciente en los Países Bajos demostró una asociación en-
tre la variabilidad del flujo espiratorio máximo y los niveles de β (1 → 
3)-glucano en el polvo de la casa de niños (n = 159) con síntomas respi-
ratorios (Douwes et al., 2000b). Sin embargo, efectos sobre la salud por 
la exposición de β (1 → 3)-glucano en ambientes ocupacionales aún 
son objeto de estudio y los resultados obtenidos a la fecha presentan 
una evidencia muy débil, debido que no siempre se logra controlar la 
exposición a otros posibles agentes.

Hongos

Los hongos aerotransportables han sido fuentes de gran preocupación 
como resultado de su capacidad para causar infecciones respiratorias y 
provocar reacciones alérgicas; en la actualidad se ha demostrado que 
algunos hongos causan infecciones tanto a individuos saludables como 
a huéspedes inmunosuprimidos por procesos de trasplante de órganos, 
cáncer o terapia, o por la presencia de agentes que causan enferme-
dades que pueden aumentar la probabilidad de infección por hongos 
(Mishra et al., 1992).

Los hongos pueden actuar como aeroalérgenos en ausencia de infec-
ción, dependiendo de la situación de exposición y la dosis, resultando 
en exacerbación del asma, rinitis alérgica y angustia respiratoria (Lacey 
& Crook, 1988; Miller et al., 1988), así como potenciales causantes de 
infecciones en la piel y otros órganos del cuerpo. Igualmente los subpro-
ductos fúngicos referidos en los apartes anteriores como (1-3)-β-D-
glucanos, micotoxinas y COV´s han sido implicados en reacciones ad-
versas a la salud y otras enfermedades (Husman, T. 1996; Burge and 
Ammann, 1999; Rylander, 1999). 

Se encuentra disponible una importante cantidad de literatura sobre los 
hongos suspendidos en ambientes outdoor durante estudios realizados 
por Gregory (1973), Flannigan et al., (1991), Lacey (1981, 1991) y Le-
vetin (1995). Muchos de estos estudios han revelado que la generación 
de hongos toxigénicos se encuentra en productos agrícolas, granos de 
polvo y suelo, refiriéndose a Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Paeci-
lomyces, Penicillium, Rhizopus, Trichoderma y Trichothecium (Tobin et 
al., 1987).
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Tabla 4.4 Enfermedades transmitidas por hongos aerotransportables

Hongo Enfermedad Órgano (s)/Tejido (s) afectados

Histoplasma capsu-
latum Histoplasmosis Pulmones, ojos, piel y huesos

Cryptococcus neofor-
mans Cryptococcosis Pulmones, sistema nervioso central, meninges, 

piel y vísceras

Coccidioides immitis Coccidioidomycosis Pulmones, Diseminación multiórganos (piel, hue-
sos, meninges, articulaciones)

Blastomyces derma-
titidis Blastomycosis Pulmones, piel y membrana mucosa, huesos y 

articulaciones

Aspergillus spp. (es-
pecialmente A. fumi-
gatus)

Aspergillosis Pulmones, bronquios, cavidades de los senos 
nasales, canal auditivo, ojos (córnea)

Sporothrix schenkii Sporotrichosis Neumonitis granulomatosa (rara), piel, articula-
ciones, sistema nervioso central, ojos

Mucorales, Zygomy-
cetes Mucormycosis Nariz, ojos, pulmones, senos nasales, cerebro y 

otros órganos, sistema gastrointestinal

Fuentes: Kwon-Chung & Bennett, (1992); Pfaller & Fromtling, (1999); Yang &
 Johanning, (2003)

Penicillium y Aspergillus han sido identificados en niños como factores 
de riesgo para asma y atopia, respectivamente (Garrett et al., 1998). Los 
niños expuestos a hongos en lugares con alto contenido de humedad, 
están sometidos a alto riesgo manifestado con síntomas que afectan al 
sistema respiratorio inferior y superior, además de síntomas sistémicos 
como dolor de cabeza, fatiga, dolor de las articulaciones y fiebre (Rylan-
der and Etzel, 1999).

En la Tabla 4.4 se relacionan los hongos más importantes y las infeccio-
nes producidas por su transmisión (micosis) a través del aire, incluyendo 
las enfermedades causadas y sus manifestaciones clínicas. 
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Enfermedades como aspergilosis broncopulmonar y sinusitis alérgica 
pueden ser el resultado combinado de una reacción inflamatoria alér-
gica y una respuesta a los efectos inmunotóxicos de metabolitos de los 
hongos (Kurup, 1999), siendo la inhalación, la ruta de exposición más 
relevante.

Tabla 4.5 Hongos responsables de enfermedades ocupacionales

Hongo Fuentes Enfermedades

Aspergillus clavatus Malta mohosa Pulmón de trabajador de la malta

Aureobasidium pullulans Humo Pulmón del tomador de sauna

Alternaria spp. Madera Pulmón de trabajador de la madera

Botrytis cinérea Frutas mohosas Pulmón del viticultor

Cryptostroma corticale Madera Pulmón del artista de la corteza de 
arce

Farnai rectivirgula Paja Pulmón del misterio de la patata

Serpula lacrymans (Merilius) Edificio mohoso Pulmón de la putrefacción seca

Penicillium spp. Corcho Suberosis, Enfermedad del carpintero

Penicillium casei Queso Pulmón de trabajador del queso

Mucor stolinifer Paprika mohosa Pulmón de trabajador de la paprika

Trichosporon cutaneum Polvo casero Neumonitis

Fuentes: von Essen et al., (1990); Yang & Johanning, (2003)

Dentro de las actividades antropogénicas que involucran procedimientos 
con exposición a diversos hongos patógenos en altos niveles de riesgo, 
se encuentra el compostaje de residuos orgánicos a gran escala. Con-
centraciones de A. fumigatus, Penicillium spp., y Paecilomyces spp. en 
el rango de 2000 a 20000 UFC/m3 han sido halladas en una investiga-
ción piloto de un joven trabajador de la tecnología del compostaje, quien 
desarrolló alveolitis y fibrosis pulmonar (Johanning et al., 1995, 1999). 
A continuación se resumen en la Tabla 4.5 los principales hongos con 
sus fuentes potenciales y las enfermedades asociadas a su exposición.
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Micotoxinas

Los efectos adversos a la salud pueden ser el resultado de exposición 
a micotoxinas producidas como producto secundario del metabolismo 
de algunos hongos; estas toxinas fúngicas son biomoléculas de bajo 
peso molecular que ingeridas, inhaladas o en contacto con la piel, son 
nocivas para animales y seres humanos e inclusive algunas (p. e., las 
aflatoxinas de Aspergillus niger y Aspergillus parasiticus) pueden ser 
potentes carcinógenos.

Desde el punto de vista de salud pública, los hongos toxigénicos de 
especial interés son las especies de Aspergillus, Penicillium, Fusarium, 
Stachybotrys chartarum, Paecilomyces y Trichoderma; estos hongos 
son asociados con efectos adversos a la salud de humanos y animales 
resultando en daños a órganos y enfermedades (Tabla 4.6). Las mico-
toxinas de Fusarium, Aspergillus y Penicillium se han identificado en 
la fracción respirable del polvo de maíz (Sorenson, 1990), el polvo de 
algodón (Salvaggio et al., 1986) y polvo de cereales (Lacey et al., 1994); 
sin embargo, aún no se conoce si estas sustancias contribuyen a los 
síntomas respiratorios frecuentes en las industrias del algodón y de los 
cereales.

Tabla 4.6 Hongos toxigénicos, metabolitos químicos y efectos a la salud 

Hongo Metabolito químico Efectos a la salud

Penicillium (>200 especies)
Citrinin
Ochratoxin A
Citroviridin
Emodin
Gliotoxin
Verruculogen
Secalonic acid D

Patulin Hemorragia de pulmón, en-
fermedad cerebral

Daño renal, vasodilatación, constric-
ción bronquial, incremento del tono 
muscular

Daño renal, vasodilatación, 
constricción bronquial, incre-
mento del tono muscular

Nefrotóxico, hepatotóxico Nefrotóxico, hepatotóxico
Neurotóxico Neurotóxico
Reducción de la captación celular de 
oxígeno

Reducción de la captación 
celular de oxígeno

Enfermedad pulmonar Enfermedad pulmonar

Neurotóxico: temblor en animales Neurotóxico: temblor en ani-
males

Pulmón, Teratogénico en roedores Pulmón, Teratogénico en 
roedores
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Fuente: Yang & Johanning, 2003

A s p e r g i l l u s 
spp.

A. calva-
tus Patulin Hemorragia de pulmón, en-

fermedad cerebral

A. flavus y 
A. parasi-
ticus

Aflatoxin B1

Cáncer de hígado, cáncer 
respiratorio, desorden del 
citocroma P-450-monooxi-
genasa

A. versi-
color Sterigmatocystin Carcinógeno

A. ochra-
ceus Ochratoxin A Nefrotóxico, hepatotóxico

Stachybotrys chartarum
Fusarium spp.
Trichoderma spp.

Trichothecenes (más de 500 derivados 
conocidos):
T-2, 
nivalenol, deoxynavalenol,
diacetoxyscirpenol,
satratoxin H y G,
otros macrocyclic trichothecenes,
spirolactone,
zearalenone

Inmunesupresión y disfun-
ción, citotóxico, necrosis 
dérmica, hemorragia, alta 
dosis de ingestión letal, te-
ratogénico, abortogénico (en 
animales)

Claviceps spp. Alcaloides
Inhibidor de la prolactina, 
constricción vascular, cons-
tricción del útero

Hongo Metabolito químico Efectos a la salud

En este sentido, se puede afirmar que se tiene escaso conocimiento 
relacionado con los riesgos ocupacionales de las micotoxinas en el aire 
y sus efectos en la salud, a pesar que se ha documentado la exposición 
a micotoxinas de trabajadores agrícolas y de trabajadores industriales 
(Lacey & Crook, 1988)

Virus

Existen diversas fuentes antropogénicas que producen contaminación 
en el aire por presencia de virus, p.e. las instalaciones de tratamiento de 
aguas residuales, los sistemas de tratamiento y disposición de residuos 
sólidos y los cultivos agrícolas con plantas infectadas por virus pató-
genos. La inhalación de aire con tales partículas puede conducir a su 
retención en el tracto respiratorio generando enfermedades como en el 
caso de epidemias de gastroenteritis viral, que pueden ser ocasionadas 
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por la ingestión de partículas retenidas en el tracto respiratorio superior 
(Slote, 1976; Sawyer et al., 1988).

 

Fuentes de 
aerosoles virales

Aerosoles nucleares
(< 5 µm de diámetro)

Huésped 
susceptible

Superficies contaminadas 
con polvo de aerosoles

Aerosoles de menor 
tamaño

(5 – 60 µm de diámetro)

Superficies contaminadas 
por aerosoles

Aerosoles de gran tamaño
(> 60 µm de diámetro)

Figura 4.1 Exposición directa e indirecta de huéspedes susceptibles a virus aerosolizado 
Fuente: Sattar & Ijaz, 2003

Las infecciones víricas producidas por inhalación y retención de aero-
soles nucleares (diámetro menor a 5 µm), son consideradas como la 
verdadera diseminación de aerotransportables, documentada por una 
variedad de infecciones virales en humanos (Sattar and Ijaz, 1987; Eic-
khoff, 1994). Es así como en la Figura 4.1 se muestran los diversos tipos 
de aerosoles víricos a los que puede ser susceptible un huésped. 

El tiempo de permanencia de un virus causante de infecciones en el 
aire depende de factores tales como la naturaleza del virus, el medio en 
el que es suspendido antes de llegar a ser aerotransportado, la tempe-
ratura ambiente, el contenido de humedad, los gases atmosféricos, la 
iluminación y la radiación (Sattar and Ijaz, 1987).

Aunque los virus no se reproducen fuera de una célula huésped, ellos 
son fácilmente transportados a través del aire y en el caso de numero-
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sos virus humanos, éstos son transmitidos por aerosoles de una perso-
na a otra en el ambiente indoor (Zeterberg, 1973), sobresaliendo dos 
importantes grupos: 

Virus causantes de la gastroenteritis aguda

Los calicivirus, en especial el virus de Norwalk puede diseminarse utili-
zando el aire como mecanismo, al igual que los rotavirus, ambos grupos 
responsables de gastroenteritis aguda como lo demuestran múltiples in-
vestigaciones realizadas. La contaminación en el aire se debe principal-
mente a la aerosolización del virus ocurrida durante el vómito (Chadwick 
and McCann, 1994; Chadwick et al., 1994).

Virus causantes de infecciones en el tracto respiratorio

El comportamiento de virus aerosolizados de influenza y parainfluenza 
en humanos se ha estudiado en algunos detalles (Sattar & Ijaz, 1987). 
La relativa importancia del aire y otros vehículos en la diseminación de 
refriados de rinovirus continua siendo un debate desde el punto de vista 
científico y en estudios realizados, se demostró que el rinovirus aero-
transportable tipo 14 que afecta a humanos tiene un tiempo de vida 
media cercano a 14 horas cuando éste es aerosolizado a 20°C y 80% 
de humedad relativa (Karim et al., 1985); esto sugiere que la infección 
del rinovirus puede permanecer en el aire tanto como se lo permitan las 
condiciones de diseminación aérea.

Efectos en el Ambiente

Los bioaerosoles también pueden producir efectos en el ambiente que 
resultan en la propagación de enfermedades en las plantas, la pérdida de 
productividad agrícola y el deterioro de los materiales de construcción. 
Los agentes microbianos con los principales efectos asociados a su 
exposición se resumen en la Tabla 4.7, que se presenta a continuación: 
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Se puede resaltar que el deterioro de los materiales de las edificaciones 
y los olores ofensivos son los efectos que más se encuentran asociados 
con contaminación microbiana de ambientes indoor. Siendo estudiada 
la presencia de microorganismos aerotransportables en residencias, ofi-
cinas, escuelas, instalaciones para el cuidado de la salud, estructuras 
cerradas para la actividad agrícola (p.e. graneros y áreas de almacena-
miento de cultivos), instalaciones industriales y farmacéuticas, plantas 
de procesamiento de alimentos e instalaciones de reciclaje.

Conclusiones

Los efectos ambientales y de las enfermedades que afectan la salud 
humana resultado de los microorganismos aerotransportables han reno-
vado el interés en una amplia variedad de microorganismos. 

Se han realizado numerosos estudios de los diversos efectos produci-
dos por la exposición de individuos a los diferentes tipos de bioaeroso-
les: bacterias, virus, hongos y sus productos metabólicos, identifican-
do su concentración y relacionándolos con enfermedades infecciosas, 

Tabla 4.7 Efectos adversos al ambiente asociados a la exposición de bioaerosoles

Agente microbiano Efectos adversos al ambiente

Algas Problemas de olores ofensivos

Bacterias
Deterioro del material de las edificaciones
Pérdida de la productividad agrícola (enfermedades de los 
cultivos y la ganadería)

Endotoxinas No reportado

Hongos

Deterioro del material de las edificaciones
Pérdida de la productividad agrícola (enfermedades de los 
cultivos y la ganadería)
Problemas de olores ofensivos

Micotoxinas Pérdida de la productividad agrícola (enfermedades de los 
cultivos y la ganadería)

Protozoos
Posible protección de tratamiento de biocidas a otros micro-
organismos, pérdida de la productividad agrícola (enferme-
dades de los cultivos y la ganadería)

Fuente: Stetzenbach, 2003
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respiratorias y cáncer; sin embargo, se dispone de información limitada 
relacionada con datos de exposición/dosis-respuesta que permita esta-
blecer valores de umbral límite para bioaerosoles.

Las relaciones entre las concentraciones en ambientes indoor y outdoor 
también han sido objeto de estudio, utilizando los resultados como un 
indicador del alto grado de ocupación, mala ventilación o inadecuado 
mantenimiento de edificios o espacios en general. Además, se ha acep-
tado la importancia de las fuentes indoor de bioaerosoles cuando se 
notan altas relaciones en la relación indoor/ outdoor, recordando que 
los aerosoles outdoor son frecuentemente la fuente de contaminación 
en ambientes indoor, demostrando las necesidades de investigación en 
esta área.

Las actividades laborales asociadas a enfermedades ocupacionales 
que tienen su origen en la exposición a bioaerosoles, requieren de me-
didas preventivas que incluyen el uso de controles de higiene industrial, 
equipos de protección personal (p.e. protección respiratoria) y sistemas 
de ventilación adecuado. 

Se han identificado ambientes laborales y espacios que favorecen la 
exposición a bioaerosoles, -tales como centros de salud, hospitales, 
hogares para adultos mayores y sitios especializados para el cuidado 
de la salud-, donde el riesgo por patógenos oportunistas se incrementa 
con la posibilidad de causar infecciones nosocomiales, lo que implica un 
estricto control de las infecciones mediante mantenimiento y desconta-
minación de las instalaciones utilizadas para realizar procedimientos de 
rutina, con la finalidad de controlar los microorganismos suspendidos 
en el aire.

Finalmente, aunque se cuenta con una variedad de estándares cuan-
titativos y guías obtenidas de datos proporcionados por estudios de 
línea base, se carece de normas sobre la contaminación microbiana 
o concentraciones de bioaerosoles, en ambientes indoor y outdoor, mo-
tivando a la comunidad científica a continuar con investigaciones que 
conduzcan al establecimiento de normas en este sentido.
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Aerosoles Biológicos 
en Sistemas de 
Disposición Final de 
Residuos Sólidos: 
Estudio de Caso

Introducción

Recientes estudios sobre contaminación del aire y salud en América La-
tina y el Caribe establecen una asociación entre morbilidad y mortalidad 
con el deterioro de la calidad del aire en los principales centros urbanos, 
convirtiéndose esta situación en motivo de preocupación desde el pun-
to de vista de salud pública. Dentro de las actividades antropogénicas 
generadoras de emisiones atmosféricas, se puede citar la gestión inte-
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gral de residuos sólidos que se encuentra asociada al riesgo biológico 
como resultado de la exposición poco controlada a diferentes clases 
de microorganismos, que son responsables de infecciones, alergias o 
toxicidad; es así, como se han reportado resultados de investigaciones 
que demuestran que los sistemas de manejo de residuos pueden con-
tribuir a la dispersión de microorganismos, considerándose una fuente 
de riesgo para la salud de los trabajadores del lugar y los habitantes de 
la comunidad aledaña.

El Relleno Sanitario del Distrito de Santa Marta localizado en el sector 
denominado Palangana del cual recibe su nombre, cuenta con un área 
de 53 Ha; se encuentra ubicado aproximadamente a 1 Km del Barrio 
Fundadores -costado derecho de la carretera que conduce a Bahía 
Concha (Ingeambiente Ltda., 2004). Su proximidad a la Urbanización 
Altos de Bahía Concha y los Barrios Fundadores y Bastidas, crea una 
preocupación que centra su origen en el conocimiento que se tiene de 
los sistemas de disposición final de residuos sólidos y su relación con 
la generación de contaminantes atmosféricos diversos, como es el caso 
de las emisiones de aerosoles biológicos; estas emisiones determinadas 
por sus características físicas y las condiciones ambientales de la zona 
de estudio, están asociadas a enfermedades respiratorias y afecciones 
dermatológicas por la presencia de microorganismos patógenos.

En una primera etapa, se obtuvo el inventario de microorganismos pre-
sentes en los aerosoles biológicos, y luego en una segunda etapa a 
partir de los resultados obtenidos en el laboratorio, referidos a la identi-
ficación y conteo de hongos y bacterias, se representaron las seis cam-
pañas de monitoreo en cada jornada y para cada etapa del impactador, 
con la distribución espacio-temporal de los microorganismos encontra-
dos en el área de estudio aproximando el comportamiento de los aero-
soles biológicos emitidos del Relleno Sanitario Palangana del Distrito de 
Santa Marta.
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Planteamiento del Problema

Identificación del Problema

De la Rosa et al, 2002 han afirmado que gran número de infecciones 
humanas y animales se trasmiten por el aire y causan enfermedad, prin-
cipalmente, en el aparato respiratorio. También consideran que las en-
fermedades respiratorias tienen una gran importancia socio económica 
ya que se trasmiten fácilmente a través de las actividades normales del 
hombre, constituyen las más frecuentes en la comunidad y el motivo 
más importante de absentismo laboral y escolar.

Sin embargo, el control de estas enfermedades es difícil porque los 
individuos que las padecen suelen seguir realizando sus actividades 
cotidianas y además, en algunas de ellas, no se dispone de agentes 
terapéuticos ni vacunas eficaces, de acuerdo con lo expuesto por De la 
Rosa et al., 2002. Es así como la presencia de bacterias en el aire es 
el resultado de actividades antropogénicas generadoras de aerosoles 
biológicos, que se constituyen en vehículos transmisores de patógenos 
de humanos y de animales en el aire; sobresalen actividades como el 
tráfico vehicular, las plantas de tratamiento de aguas residuales, los 
centros de manejo de residuos sólidos, el movimiento de animales en 
suelos expuestos, las prácticas agrícolas y la manipulación de compost, 
entre otros, que liberan una gran cantidad de bacterias a la atmósfera, 
produciendo la contaminación de las áreas circundantes (Hughes, 2003; 
Laine, et al., 1999; Rosas, et al., 1996; Stenzenbach, 2002).

Dentro de las numerosas actividades antropogénicas que consideran 
el origen de aerosoles biológicos en los ambientes exteriores, se han 
reportado en diversas investigaciones la presencia de bacterias y vi-
rus producto del tratamiento de aguas residuales (Fannin et la., 1985; 
Lundholm, 1982; Randall & Ledbetter, 1966) y operaciones en rellenos 
sanitarios donde se registra la presencia de Actinomicetos, Bacterias 
como Coliformes Totales y Streptococcus Fecal y Hongos Termofílicos y 
Mesofílicos (Rahkonen et al., 1987).
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En el año 2004 se construyó e inició su operación en el Distrito de Santa 
Marta, el Relleno Sanitario Palangana con el inconveniente de encon-
trarse localizado próximo a Bahía Concha-Parque Natural Tayrona y a 
zonas urbanizadas de la ciudad, constituyendo desde entonces un mo-
tivo de preocupación, por el conocimiento que se tiene sobre la relación 
entre la disposición final de residuos sólidos en rellenos sanitarios y la 
dispersión de microorganismos, que de acuerdo con Clark et al, 1984; 
Malmros et al, 1992; Sigsgaard et al, 1990 y Huang et al, 2002 en su 
etapa de desarrollo pueden ser dispersados como aerosoles biológicos 
y causar infecciones, reacciones alérgicas, asma, neumonía, rinitis, si-
nusitis e incluso intoxicaciones, estableciendo un riesgo potencial para 
la salud tanto de los operarios de la planta como de los residentes en 
zonas próximas. 

Esta situación además de generar un posible problema de salud que 
afecta a la comunidad que reside en las proximidades de rellenos sa-
nitarios, potencialmente expuesta a la emisión de aerosoles biológicos, 
favorece las condiciones para que los habitantes de esta comunidad 
pueden transformarse en vectores creando nuevos focos epidemiológi-
cos en lugares donde los impactos son muy bajos, convirtiéndose en un 
serio problema de salud pública (Driver, et al., 1994; Van den Ende, et 
al., 1998; Lewis et al., 2002; Sánchez & Stentiford, 2003).

A nivel mundial, se considera que la generación de residuos sólidos 
municipales en los centros poblacionales constituye uno de los focos de 
contaminación del aire, suelo y agua, más preocupantes por su acele-
rado aumento, como resultado del crecimiento de la zona urbana (Ro-
dríguez et al., 2005). Un porcentaje importante de los residuos sólidos 
municipales se considerada putrescible y por lo tanto, de fácil coloniza-
ción para las bacterias y hongos; es así como Beffa et al., 1998 ha iden-
tificado tres fuentes de contaminación originada por residuos sólidos 
municipales: Patógenos primarios de origen intestinal (bacterias, virus, 
huevos y quistes de parásitos, etc.); Formas patogénicas y alergénicas 
secundarias y oportunistas, principalmente hongos desarrollados duran-
te el proceso de almacenamiento y bacterias y hongos alérgenos, así 
como toxinas.
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Los efectos ambientales y la afectación en la salud humana originados 
por estos aerosoles constituyen otro aspecto que ha reanudado el in-
terés en una amplia variedad de microorganismos. El principal efecto 
en humanos (desde el punto de vista económico y por el número de 
personas afectadas) atribuido a los aerosoles de ambientes exteriores, 
lo constituyen los problemas de hipersensibilidad, en particular la rinitis 
alérgica, el asma, así como algunas infecciones. Igualmente, los hongos 
aerotransportables han sido el foco de mucha preocupación debido a 
su habilidad para causar graves infecciones respiratorias y reacciones 
alérgicas; generalmente, la exposición a hongos puede originar efectos 
adversos a la salud en la ausencia de infección, por actuar como aeroa-
lérgenos, resultando en exacerbación de asma, rinitis alérgica y afección 
respiratoria (Banaszak, 1974; Gravesen, 1979; Lacey & Crook. 1988).

Diversos estudios epidemiológicos como los de Schwartz et al., 1993; 
Borja-Aburto et al., 1997 y Samet et al., 2000 han demostrado que el 
incremento de aeropartículas menores a 10μm, consideradas como par-
tículas inhalables, afecta la salud de niños y adultos. Esta situación se 
ve reflejada en un aumento en las ausencias escolares por infecciones 
respiratorias como la bronquitis, la exacerbación asmática, etc., un in-
cremento de las visitas a hospitales e incluso un aumento de la tasa 
de mortalidad. Las evidencias epidemiológicas antes mencionadas sólo 
comprometen el tamaño y la concentración de las partículas; sin embar-
go, la composición de las mismas tiene un papel muy importante en el 
tipo de respuesta desarrollada. Alfaro-Moreno et al. 2002 demuestran 
que las partículas ambientales de origen industrial con concentraciones 
elevadas de metales de transición, colectadas en la zona norte de la 
Ciudad de México, son capaces de inducir apoptosis y daño al ADN en 
macrófagos y fibroblastos. En cambio, partículas colectadas en la zona 
centro, un área donde se combina el tráfico vehicular y la contaminación 
biológica, son responsables de una respuesta inflamatoria más signifi-
cativa (Rosas et al., 2004).
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Justificación

Las estrategias de control, prevención y las investigaciones realizadas 
en temáticas asociadas con la Calidad del Aire, se han limitado a evaluar 
concentraciones de material particulado y gases como lo comprueban 
los estudios de Bogner et al., 1995 y Eklund et al., 1998, entre otros que 
se han orientado sólo a contaminantes químicos en el aire, cuando en 
su mayoría los responsables de las enfermedades e infecciones suelen 
ser los microorganismos. 

Aparte de su patogenicidad, el impacto potencial de aerosoles biológi-
cos sobre la salud ha sido ampliamente discutido desde el punto de vista 
alergénico y toxicológico (Fischer et al., 2000). Investigaciones realiza-
das han revelado que una exposición elevada a polvo contaminado con 
toxinas podría causar cáncer o micotoxinas del pulmón (Ghio & Roggli, 
1995). Las micotoxinas pueden encontrarse en esporas de hongos vi-
vas o en esporas muertas y/o en el polvo. Es claro que la disposición de 
residuos sólidos lleva asociado un riesgo biológico como consecuencia 
de la exposición poco controlada a diversos tipos de microorganismos, 
susceptibles a causar algún tipo de infección, alergia o toxicidad. En 
este sentido, resulta fundamental realizar estudios orientados a identifi-
car los principales aerosoles biológicos emitidos desde rellenos sanita-
rios, su comportamiento aerodinámico y dispersión para ser utilizados 
como criterios en el diseño y planificación de nuevas instalaciones, dado 
que el estudio de estas partículas ha sido escasamente evaluado en Co-
lombia, encontrándose como referente más recientes el publicado por 
García, 2002 sobre la Determinación del Material Viable emitido desde 
el Relleno Sanitario Curva de Rodas de la ciudad de Medellín, a partir 
de la relación de microorganismos patógenos presentes en el aire con 
la disposición de residuos sólidos y las posibles afectaciones a la salud.
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A nivel nacional se cuenta como referencia la Guía Ambiental para Re-
llenos Sanitarios, 2002 del Ministerio de Medio Ambiente, donde se su-
giere que en el plan de monitoreo se lleve a cabo el seguimiento a las 
emisiones de aerosoles biológicos; sin embargo, por la carencia de obli-
gatoriedad de la guía ambiental, las empresas prestadoras del servicio 
de disposición y tratamiento de residuos sólidos omiten el desarrollo 
de actividades de control relacionadas con la medición de partículas 
aerotransportables.

El presente estudio tuvo como objeto principal evaluar el comporta-
miento de los aerosoles biológicos emitidos desde el Relleno Sanitario 
Palangana del Distrito de Santa Marta (Colombia), y respondió a los 
siguientes objetivos metodológicos cuantificar el aporte de microorga-
nismos patógenos específicos presentes en los aerosoles biológicos 
emitidos desde el Relleno Sanitario Palangana y determinar la distribu-
ción espacio-temporal de los microorganismos específicos presentes en 
estos aerosoles emitidos desde el Relleno Sanitario Palangana.

Metodología

Área de estudio

Localización General

El área de estudio está conformada por el sitio de disposición final de 
residuos sólidos del Distrito de Santa Marta y su comunidad colindante 
(Barrios Altos de Bahía Concha, Fundadores y Bastidas), el cual se en-
cuentra ubicado en Parque Distrital Bondigua, sobre la vía que conduce 
a Bahía Concha.
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Muestreo en la zona de estudio

Estaciones de Muestreo

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se ubicaron 
seis estaciones de monitoreo, tres de ellas dentro del Relleno Sanitario 
de Palangana, y las tres restantes en el área de influencia directa de las 
emisiones del relleno.

Figura 5.1 Ubicación de la zona de estudio (Fuente: Google Earth)
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Las estaciones se ubicaron en el área previamente determinada sobre 
un eje imaginario trazado en la dirección del viento, siendo las esta-
ciones dentro del relleno distribuidas sobre el eje de acuerdo con las 
diferentes etapas del proceso de tratamiento de residuos sólidos, en 
las que posiblemente encontraremos fuentes generadoras de aeroso-
les, y de acuerdo con las características del área de influencia. De este 
modo las estaciones quedaron repartidas de la siguiente manera: una 
estación en la celda activa que se ubicaba a unos 5 metros del frente 
de trabajo o celda diaria de disposición, una en la celda pasiva que está 
determinada por una terraza con chimeneas activas, y una última entre 
las dos piscinas de lixiviado.

En cuanto a las comunidades, las estaciones fueron repartidas de tal 
forma que su ubicación fuese un punto central de la misma, siendo las 
comunidades más cercanas al sitio de disposición final Altos de Bahía 
Concha, Fundadores y Bastidas. Las condiciones de selección de estos 
puntos fueron:

1. Áreas despejadas: libres de cualquier interferencia física, vegetación 
y/o edificaciones.

2. Un punto central y representativo de la comunidad en estudio: dado 
que las comunidades se encuentran en su mayoría en las faldas de los 
cerros del área de amortiguamiento de la SNSM, y la distribución de las 
comunidades es a lo largo, permitiendo así tomar un eje central, repre-
sentativo del área de estudio, sobre la dirección del viento.

Adicional a las estaciones de muestreo en el área de estudio se ubicó 
una séptima estación de control o blanco con la que se puede determi-
nar la concentración de aerosoles biológicos en un área sin influencia 
por parte del Relleno Sanitario Palangana.

Las estaciones previamente definidas por estos criterios fueron some-
tidas a consideración a través del desarrollo de un pre-muestreo, que 
arrojó resultados favorables. Es de anotar que las estaciones se georre-
ferenciaron utilizando un GPS Garmin MAP 60CSX (ver tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Coordenadas de las estaciones de muestreo

Estación

Coordenadas Planas

Y X

Grado Minutos Segundos Grado Minutos Segundos

Celda Pasiva 11 15 35,11 74 9 15,7

Piscina de Lixiviado 11 15 30,9 74 9 20,5

Altos de Bahía Concha 11 15 11,8 74 9 44,1
Fundadores 11 14 57,3 74 9 3,2
Bastidas 11 14 54,2 74 9 14,8

Celda Activa

Campaña 1 11 15 37,5 74 9 13,6
Campaña 2 11 15 36,9 74 9 14,1
Campaña 3 11 15 36,3 74 9 14,5
Campaña 4 11 15 35,4 74 9 15,5
Campaña 5 11 15 34,8 74 9 15,9
Campaña 6 11 15 34,3 74 9 16,4

A continuación se detallan las condiciones de cada estación de mues-
treo así como la ubicación en un plano del área de estudio y sus respec-
tivas coordenadas geográficas:

Celda Activa: Se encuentra ubicada aproximadamente a 5 metros del 
frente de trabajo en la dirección del viento. Dadas estas condiciones 
durante el desarrollo de la fase experimental, esta estación es la única 
que cambia su posición según el plan de trabajo del relleno sanitario.

Celda Pasiva: Ubicada en una terraza (en la parte superior de una cel-
da de disposición clausurada) con chimeneas activas, específicamente 
sobre el nivel 4 del relleno sanitario.

Piscina de Lixiviado: Ubicada en medio de las dos piscinas de lixivia-
dos del Relleno Sanitario Palangana.

Altos de Bahía Concha: Comunidad más próxima al relleno sanitario. 
Se encuentra ubicada a más o menos 0.5 kilómetros del eje central del 
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relleno; esta estación se encuentra ubicada en la cancha de la urbaniza-
ción, la cual está en el centro de la comunidad.

Fundadores: Se encuentra ubicada sobre el eje de la vía y es la si-
guiente comunidad en el área de estudio.

Bastidas: Se encuentra ubicada a la entrada de la última comunidad 
de estudio. 

Figura 5.2 Ubicación de las Estaciones

Equipos

Para la toma de las muestras en campo se utilizó un impactador de 
cascada marca Tisch Environmental de dos etapas. Este equipo está 
diseñado para simular el aparato respiratorio humano y dispone de dos 
platos o etapas (etapa 1 y 6), que permiten colectar las partículas que 
son sedimentables en la etapa 1 y respirables en la etapa 6.
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Figura 5.3 Impactador de Cascada Marca Tisch Environmental de 2 etapas

Figura 5.4 Etapas del impactador de Cascada
A. Platos que componen el impactador, B. Etapa 1., C. Etapa 6

Para simular la respiración humana en el equipo se utilizó un sistema de 
bombeo a través de una bomba de vacío, que fue operado a un caudal 
de 28.3 l/min verificados por un rotámetro acoplado al sistema.
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En el desarrollo de la toma de muestra se utilizó un GPS marca Garmin 
MAP 60CSX, una planta eléctrica Baueker como fuente de energía y un 
anemómetro Kestrel 4000 para la toma de la información meteorológica, 
en las condiciones de muestreo.

Toma de Muestra

La recolección de la muestra se realizó por espacio de tres minutos por 
ensayo a un caudal previamente establecido simulando la respiración 
humana, a una altura de 1,5 metros de modo que se capturarán las 
partículas a nivel respirable (García, 2002).

Las muestras fueron tomadas por replicado en cada uno de los medios 
de cultivos específicos para los diversos tipos de microorganismos en 
estudio. Los medios de cultivo utilizados para el desarrollo de esta in-
vestigación fueron el Agar Saboreaud con dextrosa al 2% (SD) para el 
recuento de hongos, Agar Standard Plate Count (SPC) para Heterótro-
fos mesófilos y Agar Baird Parker (BP) para Staphylococcus.

Figura 5.5 Distribución de los tamaños de las partículas según las etapas y su comparación 
con el sistema respiratorio humano (Adaptado de Padilla, 2004; fuente de la imagen: internet)
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Cuantificación del material e identificación de 
organismos

Cuantificación del Material

Luego de la recolección de muestra se procedió a incubar las muestras 
a una temperatura de 28 °C (temperatura ambiente promedio de la zona 
de estudio); luego las muestras fueron selladas con cinta parafilm (com-
puesta con parafina), que permiten el paso de la humedad y el aire, pero 
disminuye en una gran porcentaje las posibilidades con contaminación 
por cepas en la incubadora.

En el caso de las bacterias como Staphylococcus sp. fueron incubadas 
por un periodo igual a 48 horas después del muestreo; luego de este 
periodo se realizó el recuento de las unidades formadoras de colonia 
presentes en las cajas petri, y posterior al recuento se realizó coloración 
diferencial de Gram a las diversas colonias obtenidas en el SPC. 

De igual manera para el caso de las bacterias recolectadas en SPC se 
realizó un recuento detallado de las diferentes colonias impactadas, lo 
que permitirá establecer la morfología y Gram predominante. Las mues-
tras recolectadas en SD fueron incubadas durante un periodo de 5 días. 
Luego de transcurrido este tiempo se realizó un recuento detallado a 
través del formato de recuento de hongos, anotando las características 
macroscópicas de las diferentes colonias; seguido al recuento y carac-
terización de las colonias recolectadas en el plato se procedió a la iden-
tificación microscópica de las cepas a través de coloración simple con 
azul de lactofenol, en el que se observaron las estructuras reproductivas 
y la morfología del micelio.
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Para la identificación del género se utilizaron las claves taxonómicas de 
Barnett, 1960 (Illustrated genera of imperfect fungí), y para la identifica-
ción de las especies de Aspergillus sp. se utilizaron las claves taxonómi-
cas Raper K. B. and D. J. Fennell, 1997.

Determinación de la Concentración

Determinación de la concentración por Ensayo

Para el establecimiento de la concentración se realizó la relación exis-
tente entre las unidades formadoras de colonias y el volumen de aire 
muestreado. El cálculo se efectuó por la siguiente expresión matemá-
tica:

Determinación de la concentración por Etapa

Para la determinación de la contracción en cada una de las etapas, me-
dio y cultivos se realizó un promedio aritmético de las muestra original 
(O) y réplica (R).

Determinación de la concentración por Jornada

Para la obtención de la concentración de aerosoles biológicos presente 
en cada uno de los medios y estaciones en las diversas jornadas de 
muestreo, se procede a sumar las concentraciones promedio calcula-
das en cada etapa, obtenidas según el cálculo presentado en el ítem 
anterior.

 Ec. 6
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Determinación de la Concentración Promedio

Para el cálculo de la concentración promedio representativa del periodo 
de muestreo se realizó un promedio geométrico de las concentraciones 
obtenidas según el cálculo del ítem anterior, discriminado siempre la 
jornada y el tipo de microorganismos.

Resultados

Concentración de Aerosoles Biológicos

De la tabla 5.2 a la Tabla 5.4 se presentan los resultados de la con-
centración (UFC/m3) en las unidades de proceso del Relleno Sanitario 
Palangana y su área de influencia, durante las seis campañas de moni-
toreo, en las dos jornadas seleccionadas y los tres tipos de microorga-
nismo en estudio.

El máximo promedio geométrico de aerobacterias se presentó en la jor-
nada de la tarde en la Celda Pasiva (1086.60 UFC/m3), mientras que 
el mínimo se reportó en Altos de Bahía Concha (111.18 UFC/m3) en la 
misma jornada; para los hongos el máximo reportado se presentó en la 
jornada de la mañana en la estación ubicada en el Barrio de Bastidas 
(692.83 UFC/m3) y el mínimo valor se presentó en la jornada de la tarde 
en la Celda Activa (288.29 UFC/m3); en el caso de los Staphylococcus 
en la jornada de la mañana se presentó en máximo valor reportado en 
la Celda Activa (1091.61 UFC/m3), y en la jornada de la tarde se registró 
el mínimo valor en la estación Altos de Bahía Concha (7.42 UFC/m3).

En los resultados por jornada se encontró que para las aerobacterias 
en la jornada de mañana el mínimo fue en la Celda Activa (277.31 UFC/
m3) y el máximo fue en la Estación Fundadores (1064.60 UFC/m3). Los 
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reportes de la jornada de la tarde arrojan que el valor más bajo fue 
obtenido en Altos de Bahía Concha (111.18 UFC/m3), mientras que la 
máxima reportada fue en la Celda Pasiva (1086.60 UFC/m3). En el caso 
de los hongos en la jornada de la mañana se presentó un mínimo en 
la Celda Activa (363.21 UFC/m3), y un máximo en la estación Bastidas 
(692.83 UFC/m3); en la jornada de la tarde se percibió como valor míni-
mo la Celda Activa (288.29 UFC/m3), y como valor máximo la estación 
Bastidas (384.90 UFC/m3). Los reportes para Staphylococcus sp. se 
presentaron en la jornada de la mañana con un mínimo en la Piscina 
de Lixiviados (254.40 UFC/m3) y un máximo en la Celda Activa (1091.61 
UFC/m3); en la jornada de la tarde se reportó un mínimo en la estación 
Altos de Bahía Concha (7.42 UFC/m3) y un máximo en la Celda Activa 
(797.35 UFC/m3).

Para reportar los valores discriminados por campañas se presentaron 
en el caso de las Aerobacterias un valor mínimo en la campaña 4 en la 
jornada de la tarde en Altos de Bahía Concha (11.78 UFC/m3) y un valor 
máximo en la campaña 3 en la misma jornada en la estación de Funda-
dores (4711.43 UFC/m3); para los hongos el valor mínimo se presentó 
en la campaña 2 en la jornada de la tarde en la Celda Activa (58.89 UFC/
m3) y el valor máximo en la campaña 3 en la jornada de la mañana en 
la estación de Altos de Bahía Concha (1448.76 UFC/m3); y por último en 
los Sthaphylococcus se reportó un valor de (0.00 UFC/m3) en varias de 
las estaciones en las dos jornadas con predominancia en la campaña 3, 
y el valor máximo se reportó en la campaña 1 en la jornada de la tarde 
tanto en la Celda Activa como en la Celda Pasiva (7067.14 UFC/m3).
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Tabla 5.3 Concentración de Aerosoles fungí emitidos desde el Relleno Sanitario Palangana

Microorganism
o

Estación
Jornada

Cam
paña 1Cam

paña 2Cam
paña 3Cam

paña 4Cam
paña 5Cam

paña 6
Prom

edio 
Geom

étrico
Mañana

288,57
100,12

530,04
553,59

359,25
753,83

363,21
Tarde

229,68
58,89

494,70
765,61

388,69
NM**

288,29
Mañana

518,26
206,12

565,37
459,36

NM*
NM*

408,12
Tarde

441,70
182,57

329,80
306,24

NM*
NM*

300,41
Mañana

353,36
106,01

836,28
683,16

318,02
1342,76

457,24
Tarde

253,24
106,01

306,24
518,26

700,82
NM**

312,62
Mañana

347,47
206,12

1448,76
848,06

565,37
871,61

592,73
Tarde

235,57
159,01

541,81
447,59

800,94
NM**

373,57
Mañana

235,57
235,57

471,14
365,14

583,04
989,40

420,23
Tarde

159,01
188,46

388,69
812,72

842,17
NM**

380,47
Mañana

530,04
276,80

1071,85
1012,96

765,61
906,95

692,83
Tarde

306,24
229,68

588,93
494,70

412,25
NM**

384,90
118,24

65,99
334,19

216,51
196,78

223,42
-

324,89
171,28

631,13
605,61

573,62
972,91

-

Hongos

Celda Activa

Celda Pasiva

Piscina de 
Lixiviados

Altos de Bahía 
Concha

Fundadores

BastidasDesviación Estándar
Prom

edio Aritm
ético

 NM No muestreado
* el punto de muestreo de la celda pasiva fue suprimido por el avance de la celda diaria o celda activa, quedando esta sobre la estación

** Jornada con precipitación
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Tabla 5.4 Concentración de Aerosoles Staphylococcus emitidos desde el Relleno Sanitario Palangana

Microorganism
o

Estación
Jornada

Cam
paña 1Cam

paña 2Cam
paña 3Cam

paña 4Cam
paña 5Cam

paña 6
Prom

edio 
Geom

étrico
Mañana

5689,05
3621,91

0,00
58,89

1749,12
730,27

1091,61
Tarde

7067,14
1030,62

0,00
376,91

147,23
NM**

797,35
Mañana

5848,06
459,36

0,00
47,11

NM*
NM*

502,08
Tarde

7067,14
123,67

0,00
223,79

NM*
NM*

580,48
Mañana

6401,65
182,57

0,00
70,67

17,67
730,27

254,40
Tarde

0,00
382,80

0,00
247,35

276,80
NM**

297,04
Mañana

4640,75
636,04

0,00
3934,04

58,89
588,93

833,70
Tarde

5,89
11,78

0,00
0,00

5,89
NM**

7,42
Mañana

5206,12
176,68

0,00
1142,52

388,69
824,50

804,40
Tarde

5,89
247,35

0,00
341,58

5,89
NM**

41,37
Mañana

4817,43
1101,30

11,78
4840,99

541,81
671,38

692,25
Tarde

35,34
2037,69

0,00
82,45

123,67
NM**

164,61
2967,79

1048,62
3,40

1647,00
529,37

86,71
-

3898,70
834,31

0,98
947,19

331,57
709,07

-

Staphylococcus

Celda Activa

Celda Pasiva

Piscina de 
Lixiviados

Altos de Bahía 
Concha

Fundadores

BastidasDesviación Estándar
Prom

edio Aritm
ético

NM No muestreado
* el punto de muestreo de la celda pasiva fue suprimido por el avance de la celda diaria o celda activa, quedando esta sobre la estación

** Jornada con precipitación
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Figura 5.6 Promedio geométrico de la concentración de aerosoles biológicos emitidos desde el 
Relleno Sanitario Palangana

En el caso de los valores registrados por jornada en la totalidad de las 
campañas para la aerobacterias en la jornada de la mañana se presentó 
un valor mínimo en la campaña 5 en la Celda Activa (17.67 UFC/m3) y 
un valor máximo en la campaña 4 en Altos de Bahía Concha (3722.03 
UFC/m3); en la jornada de la tarde se presentó un valor mínimo en la 
campaña 4 en la estación de Altos de Bahía Concha (11.78 UFC/m3) y 
un valor máximo en la campaña 2 en la Celda Activa (3545.35 UFC/m3). 
En los valores reportados para los hongos en la mañana se registró un 
valor mínimo en la campaña 2 en la Celda Activa (100.12 UFC/m3) y 
un valor máximo en la campaña 6 en la Piscina de Lixiviados (1342.76 
UFC/m3); en la jornada de tarde un valor mínimo en la campaña 2 en 
la Celda Activa (58.89 UFC/m3) y un máximo en la campaña 5 en la 
estación Fundadores (842.17 UFC/m3). En cuanto a los Staphylococcus 
sp. en las dos jornadas se reportó un valor mínimo (0.00 UFC/m3) en la 
mayoría de las estaciones en la campaña 3 y un máximo, reportado en 
la campaña 1 en la jornada de la mañana en la Piscina de Lixiviados 
(6401.65 UFC/m3) y en la tarde el mismo valor tanto para la Celda Activa 
como en la Celda Pasiva (7067.14 UFC/m3).
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En la Figura 5.6 se observa que en la estación Altos de Bahía Concha 
en la jornada de la mañana, el mayor promedio geométrico lo presen-
tó para Staphylococcus sp., mientras que para la jornada de la tarde 
fue aerosoles fungí. Para las estaciones de Bastidas, Celda Pasiva y 
Fundadores, las aerobacterias presentaron los promedios más altos en 
ambas jornadas, mientras que en la Celda Activa el microorganismo con 
mayor promedio fue Staphylococcus sp. para las dos jornadas.

Toda esta información se puede contrastar con la reportada en la distri-
bución porcentual por microorganismo en el apartado siguiente.

Distribución por Microorganismos

En la Figura 5.7 se observa una clara predominancia de las aerobacte-
rias en la mayoría de las estaciones (Celda Pasiva – 52.12%, Bastidas 
– 40.18%, Fundadores – 52.59%, Piscina de Lixiviados – 45.12%), en 
cuanto a los demás tipos de microorganismos los aerosoles fungí fue el 
segundo más predominante en las estaciones de muestreo, siendo la 
estación de Altos de Bahía Concha la que presentó el mayor porcentaje 
(38.65%); por último el Staphylococcus sp presentó su mayor porcentaje 
en la Celda Activa con un 41.87%.

Distribución por tamaño

De la Figura 5.8 se puede inferir la alta presencia de aerosoles biológi-
cos a nivel respirable, con un porcentaje general de 61.22% con respec-
to a los aerosoles biológicos sedimentables; siendo Staphylococcus sp, 
en la jornada de la mañana de la campaña 6, el que presentó el mayor 
porcentaje de aerobacterias respirables con un 88.74%.
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Figura 5.7 Distribución de Microorganismos por tipo o medio de Cultivo
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Géneros fungí asociados a los aerosoles biológicos

En la Tabla 5.5 se observa la concentración de géneros de hongos iden-
tificados y asociados a las diversas fuentes de emisión, es así como se 
puede inferir que el género Aspergillus sp. fue el género predominan-
te (17714.959 UFC/m3 representando el 44.93%) siendo la especie de 
Aspegillus sp. más abundante el Aspergillus terreus (7526.502 UFC/m3 
– 42.49%) y el Aspegillus fugimatus el menos predominante (1095.406 
UFC/m3 – 6.18%); adicional a esto los géneros Penicillium sp. (9022.379 
UFC/m3 – 22.88%) y Geotrichum sp. (7361.602 UFC/m3 – 18.67%) son 
los dos géneros más abundantes después del Aspergillus sp;, en con-
traste los géneros de hongo menos frecuente en las diversas campañas 
de muestreo fueron Oidium sp. (11.78 UFC/m3 – 0.09%), el Acremonium 
sp. y el Peyronellacea sp. (23.56 UFC/m3 – 0.30%) y el Choridium sp. 
(35.34 UFC/m3 - 0.60%).

Tabla 5.5 Concentración (UFC/m3) de los Géneros de Hongos asociados a los aerosoles fungí 
en las diversas estaciones de monitoreo

Altos de 
Bahía Concha Bastidas Celda Activa Celda Pasiva Fundadores

Pisicina de 
Lixiviado

Acremonium 0,00 23,56 0,00 0,00 0,00 0,00 23,56
Alternaria 188,46 58,89 0,00 23,56 153,12 82,45 506,48
Aspergillus 2909,31 3439,34 3203,77 1849,23 3957,60 2355,71 17714,959

Aspergillus Flavus 353,36 318,02 671,38 647,82 541,81 376,91 2909,31
Aspergillus fumigatus 106,01 306,24 129,56 200,24 176,68 176,68 1095,406
Aspergillus Niger 1012,96 1024,73 1201,41 777,39 1401,65 765,61 6183,75
Aspergillus Terreus 1436,98 1790,34 1201,41 223,79 1837,46 1036,51 7526,502

Blastomyces 11,78 0,00 11,78 0,00 35,34 164,90 223,79
Choridium 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,34 35,34
Curvularia 365,14 412,25 306,24 23,56 176,68 117,79 1401,65
Fusarium 400,47 141,34 176,68 47,11 247,35 400,47 1413,43
Geotrichum 1908,13 1931,68 906,95 341,58 1248,53 1024,73 7361,602
Gonatobotrys 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58,89 58,89
Hormicium 376,91 188,46 0,00 0,00 0,00 0,00 565,37
Mucor 106,01 23,56 0,00 129,56 153,12 0,00 412,25
Oidium 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,78 11,78
Penicillium 1919,91 1813,90 1283,86 765,61 1378,09 1861,01 9022,379
Peyronellacea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,56 23,56
Pullularia 0,00 58,89 0,00 0,00 0,00 0,00 58,89
Rhizopus 11,78 141,34 0,00 0,00 0,00 212,01 365,14
Sporobolomyces 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,34 35,34
Streptomyces 0,00 0,00 23,56 0,00 35,34 11,78 70,67
Verticillium 23,56 0,00 11,78 0,00 82,45 0,00 117,79

Estación
Géneros*

Total
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Figura 5.9 Distribución porcentual de los géneros de hongos asociados a las diversas 
campañas de muestreo

De la Figura 5.9 se puede observar la predominancia de género por 
campañas de muestreo. En la 1a, 2a y 4a campaña los géneros más 
predominantes fueron el Aspergillus sp., el Geotrichum sp. y el Peni-
cillium sp. (54.16%, 15.78% y 7.25% para la 1a); (49.40%, 22.75% y 
15.27% para la 2a) y (50.44%, 17.58% y 13.68% para la 4a). Para la 3a 
campaña encontramos que dentro de los géneros predominantes están 
el Penicillium sp. (41.99%), el Geotrichum sp. (28.10%) y el Aspergillus 
sp. (17.32%). De igual forma en la 5a Campaña tenemos que el más 
abundante de los géneros fue el Aspergillus sp. (58.83%) seguidos por 
el Penicillium sp. y el Geotrichum sp. con un 22.26% y 11.08%, respecti-
vamente. En cuanto a la 1a campaña la distribución de los géneros parte 
desde el Penicillium sp. (32.52%), seguido del Aspergillus sp. (32.04%) 
y terminando con el Geotrichum sp. (23.79%).
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Distribución Espacio-Temporal
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Figura 5.10 Distribución Espacio-Temporal de Aerobacterias emitidas desde el Relleno Sanita-
rio Palangana en la jornada de la Mañana

a. Campaña 1, b. Campaña 2, c. Campaña 3, d. Campaña 4, e. Campaña 5, f. Campaña 6.
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Figura 5.11 Distribución Espacio-Temporal de Aerobacterias emitidas desde el Relleno Sanita-
rio Palangana en la jornada de la Tarde

a. Campaña 1, b. Campaña 2, c. Campaña 3, d. Campaña 4, e. Campaña 5



Yiniva Camargo Caicedo y Andrés M. Vélez-Pereira

151

990000 990500 991000 991500

1735500

1736000

1736500

1737000

990000 990500 991000 991500

1735500

1736000

1736500

1737000

990000 990500 991000 991500

1735500

1736000

1736500

1737000

990000 990500 991000 991500

1735500

1736000

1736500

1737000

990000 990500 991000 991500

1735500

1736000

1736500

1737000

990000 990500 991000 991500

1735500

1736000

1736500

1737000

230
250
270
290
310
330
350
370
390
410
430
450
470
490
510
530

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

450

550

650

750

850

950

1050

1150

1250

1350

1450

350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050

300
340
380
420
460
500
540
580
620
660
700
740
780

740
780
820
860
900
940
980
1020
1060
1100
1140
1180
1220
1260
1300
1340

a b

c d

e f

Figura 5.12 Distribución Espacio-Temporal de Aerosoles Fungí emitidos desde el Relleno 
Sanitario Palangana en la jornada de la Mañana

a. Campaña 1, b. Campaña 2, c. Campaña 3, d. Campaña 4, e. Campaña 5, f. Campaña 6
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Figura 5.13 Distribución Espacio-Temporal de Aerosoles Fungí emitidos desde el Relleno 
Sanitario Palangana en la jornada de la Tarde

a. Campaña 1, b. Campaña 2, c. Campaña 3, d. Campaña 4, e. Campaña 5, f. Campaña 6.
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Figura 5.14 Distribución Espacio-Temporal de Aerosoles Staphylococcus emitidos desde el 
Relleno Sanitario Palangana en la jornada de la Mañana

a. Campaña 1, b. Campaña 2, c. Campaña 3, d. Campaña 4, e. Campaña 5, f. Campaña 6.
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Figura 5.15 Distribución Espacio-Temporal de Aerosoles Staphylococcus emitidos desde el 
Relleno Sanitario Palangana en la jornada de la Tarde

a. Campaña 1, b. Campaña 2, c. Campaña 3, d. Campaña 4, e. Campaña 5.
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Conclusiones

Caracterización de los microorganismos presentes

Los microorganismos colectados e identificados en el área de estudio 
(hongos)1 son muy similares comparados con otros reportados en inves-
tigaciones con objetivo semejante (Huang et al, 2002; Rodríguez et al, 
2005; Flores et al, 2007), en donde se ha encontrado que el género más 
predominante es el Aspergillus sp con 45.50%; este microorganismo 
hace parte importante en los procesos de descomposición de residuos 
domésticos. Aspergillus sp se definen como hongos termofílicos que 
crecen a temperaturas máximas o superiores a 50 °C y a una tempe-
ratura mínima de 20 °C (Conney & Emerson, 1964). De las especies 
de hongos asociadas a las emisiones del Relleno Sanitario Palangana 
se tiene que el Aspergillus terrus es la especie más predominante en 
un 41,80%, seguido por el Aspergillus niger con un 35.87%, Aspergi-
llus flavus con 16.28% y en menor porcentaje Aspergillus fugimatus con 
6.08%.

Esta última especie de Aspergillus sp es uno de los más estudiados 
debido a que es un hongo oportunista y patógeno, y la concentración 
obtenida con respecto a las demás especies es congruente con las 
emisiones de A. fugimatus en rellenos sanitarios (Tolvanen et al., 1998; 
Sánchez-Monedero & Stentiford, 2003).

También se observa que el Geotrichum sp y el Penicillium sp son gé-
neros de hongos predominantes en los aerosoles biológicos del área 
de estudio, reportándose en 18.60% y 23.25% respectivamente, en las 
muestras colectadas; de esta manera se corrobora lo demostrado en 
estudios similares con relación a estos géneros de hongos, como or-
ganismos típicos de los procesos de tratamiento de residuos sólidos 
(Kiviranta et al., 1999).

1. Sólo se pudo desarrollar la identificación de los géneros de hongos debido al alto costo y complejidad de 
identificación de bacterias en los ambientes aéreos.
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En la mayoría de los casos se observa que las más altas concentra-
ciones para los diecinueve (19) tipos de géneros fungi identificados, se 
encuentran asociados a la gestión de rellenos sanitarios, convirtiéndose 
éstos en la fuente; los géneros que no presentaron significativa relación 
con las actividades realizadas en los sistemas de disposición de resi-
duos sólidos son Acremonium, Hormicium, Gonatobotrys, Curvularia y 
Pullularia.

Para el caso de las bacterias se observa que la morfología identifica-
da con mayor predominancia corresponde al bacilo, reportado en un 
77.58% de las muestras colectadas, siendo el Gram negativo el iden-
tificado en la gran parte de las muestras, en un porcentaje de 54.20%; 
sin embargo, la diferencia obtenida entre los Gram no es significativa, 
esto se puede atribuir a que las muestras fueron tomadas en diversas 
jornadas, y se confirma en los estudios realizados por Rosas et al, 2005, 
quienes afirman que en la noche las Bacterias Gram positivas esporula-
das presentan su concentración mínima (aproximadamente 17%) y las 
Gram negativas su máxima (22%); durante el día se invierte el proceso 
con 35% y 12%, respectivamente (Tong & Lighthart, 1997). Esto se rela-
ciona con el hecho de que las bacterias Gram positivas son mucho más 
resistentes que las bacterias Gram negativas, ya que su pared celular 
es más gruesa (Pott, 1994).

Para el caso de los Staphylococcus sp. se reporta en el 31.74% del 
total del material colectado; a pesar de ello, la presencia de este tipo 
de agente microbiano ha sido poco estudiada en las áreas de influencia 
de rellenos sanitarios, siendo un agente causante de muchas de las 
afecciones dermatológicas, así como de muchos de los casos de infec-
ciones respiratorias.

Cuantificación de los aportes de microorganismos 
emitidos desde el Relleno Sanitario Palangana

En cuanto al aporte de los microorganismos emitidos desde el relleno 
sanitario hacia las comunidades, se puede concluir que las concentra-
ciones en las comunidades se atribuye en menor medida a las emisio-
nes generadas por el relleno sanitario (siendo la celda activa la estación 
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que presenta las mayores concentraciones); tomando como base el 
hecho de que sólo en la jornadas de la tarde se encuentra una relación 
fundamentada en el análisis estadístico de los datos.

Esto se puede justificar por las velocidades de los vientos en las dis-
tintas jornadas de muestreo. En las tardes las velocidades son mucho 
mayores comparadas con las de la jornada de la mañana, y sumándole 
a esto que el mayor número de partículas colectadas pertenecen a la 
etapa 6 del equipo impactador de cascada (partículas de tamaño que 
varían de 0.65-1.1 μm), se presenta una mayor dispersión de los mi-
croorganismos en la jornada de la tarde; ya que la mayor parte de la 
concentración se puede encontrar de forma suspendida por las fuerzas 
ejercidas por el viento 

Pese a esto se observa que en algunos casos las concentraciones ob-
tenidas en el blanco son mayores a las obtenidas en las estaciones del 
relleno, sin embargo la exposición a los bioaerosoles emitidos desde 
el relleno sanitario denotan una importancia en la salud pública de las 
comunidades por la posible presencia de microorganismos patógenos 
como el Aspegillus fugimatus, los cuales en menores concentraciones 
pueden causar afecciones a las personas expuestas.

Sin embargo, la distribución espacial con frecuencia demuestra altas 
concentraciones que son emitidas desde el relleno hacia las comunida-
des, más en la comunidad de Bastidas donde se observa un ligero au-
mento de las concentraciones; este comportamiento se puede atribuir a 
dos posibles causas, la primera de ellas es que esta comunidad cuenta 
con un alto tráfico vehicular así como una alta densidad poblacional, y 
la segunda es que entre las comunidades de Fundadores y Bastidas y 
el relleno sanitario existe una barrera orográfica (un cerro), que puede 
interferir en el ascenso de las partículas por acción de la orografía en la 
dirección de los vientos permitiendo una mayor trayectoria de las partí-
culas hacia esta comunidad.

En cuanto a la distribución de los datos se observa que éstos presentan 
en su mayoría datos atípicos principalmente en la jornada de la mañana 
y para los Staphylococcus. Situación atribuible a los cambios variables 
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que presentan las velocidades de los vientos, al tamaño aerodinámico 
de las partículas y las condiciones orográficas de la zona de estudio, ya 
que como se puede observar en el área del relleno sanitario las estacio-
nes en su mayoría presentan una homogeneidad en los datos obteni-
dos. Los datos obtenidos en la estación de control o blanco demostraron 
que cumplía con los requisitos mínimos para ser establecida estación de 
control, debido a que se observa poca dispersión en los datos colecta-
dos y por ende presentan baja variabilidad de la población.

Distribución Espacio-temporal de los microorga-
nismos presentes

La distribución espacio-temporal obtenida para las concentraciones de 
bacterias heterotróficas son congruentes con las reportadas en la litera-
tura, ya que se encuentran distribuidas según su Gram en las relaciones 
estimadas (Tong & Lighthart, 1997). 

Para el caso de los hongos se puede decir que el comportamiento tem-
poral de las concentraciones no es más ajustado a lo reportado por la 
literatura, debido a que las mayores concentraciones se esperaban en 
la jornada de la tarde, esto se fundamenta en el hecho de que los hon-
gos presentan una mayor dispersión bajo condiciones de temperaturas 
altas en comparación con las bacterias.

Por último para el caso de los Staphylococcus no es muy clara la varia-
ción temporal que estos microorganismos presentan, esto es atribuible 
al hecho que muchas de las especies de Staphylococcus se generan 
por la actividad humana tal como es el caso del Sthaphylococcus epi-
dermidis

En cuanto a la distribución espacial de los microorganismos se observa 
una mayor concentración en el área del relleno y disminuyen hacia las 
comunidades, sin embargo para el caso de los Sthapylococcus se ob-
serva que no existe una clara identificación sobre el foco de generación 
de estos microorganismos.
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Establecimiento del comportamiento aerodinámi-
co de las partículas

En relación al comportamiento aerodinámico de las partículas aerotrans-
portables emitidas desde el Relleno Sanitario Palangana del Distrito de 
Santa Marta se puede concluir que: 

•	 Las partículas presentan un diámetro predominante inferior a 5 μm, 
lo cual les permite permanecer en el aire por un periodo mayor, bajo 
condiciones atmosféricas estables, permitiendo ser dispersadas con 
facilidad por corrientes de viento de baja velocidad.

•	 La distribución de las partículas en el área de estudio no presenta 
un patrón uniforme de dispersión espacial, lo cual hace pensar que 
están gobernadas por la dinámica atmosférica local del área.

•	 Las partículas presentan una mayor dispersión en las horas de la tar-
de con respecto a la jornada de la mañana, lo cual hace pensar que 
las partículas tienen un comportamiento aerodinámico (en cuanto a 
la dispersión) mucho mayor en las horas de la tarde; esto se puede 
relacionar con el aumento de la velocidad del viento en estas horas 
del día, además a medida que la temperatura de la atmósfera, así 
como la humedad y vientos se estabilizan, con el aumento de las ho-
ras permiten que la estabilidad atmosférica logre un mayor equilibrio 
dinámico permitiendo establecer un mejor patrón de dispersión de 
las partículas.

•	 La influencia orográfica del área de estudio parece ser una fuerte va-
riable que influye en el comportamiento aerodinámico de las partícu-
las, por lo cual se consideraría necesario realizar un estudio comple-
mentario acerca de la dinámica atmosférica en esta zona, para así 
poder correlacionar las concentraciones obtenidas con la dispersión 
que se tiene en el área de estudio; permitiendo obtener en mayor 
medida cual es el comportamiento al que se encuentran sujetos los 
Bioaerosoles emitidos desde el Relleno Sanitario Palangana.



Aerosoles Biológicos en Sistemas de Disposición Final de Residuos Sólidos: Estudio de Caso Yiniva Camargo Caicedo y Andrés M. Vélez-Pereira

160

Referencias
Alfaro-Moreno, E., Martínez l., García-Cuellar C., Bonner J., Murray C., Rosas I., Ponce de León 

S. & Osornio-Vargas A., (2002). Biologic effects induced in vitro by PM10 from three different 
zones of Mexico City. Environmental Health Perspectives, 110, (7), 715- 720.

Banaszak, Barboriak, Fink, Scanlon, Schlueter, Sosman, Thiede . & Unger., (1974). Epide-
miologic studies relating thermophilic fungi and hypersensitivity lung sindromes. Am. Rev. 
Respir. Dis,. 110, 585-591.

Beffa T., staib F., Lott Fisher J., Lyon P.F., Gumowski P., Marfenina O.E., Dunoyergeindre S., 
Georgen F., Roch-Susiki R., Gallaz L., & Latgé J.P. (1998). Mycological Control and Surveil-
lance of biological Waste and Compost. Medical Mycology, 36 (suppl.I), 137- 145.

Borja-Aburto, V., Loomis, D., Bangdiwala, S., Shy, C., & Rascon-Pacheco, R., (1995). Ozone, 
suspended particulates and daily mortality in Mexico City. American Journal of Epidemiol-
ogy, 145, (3), 258-268.

Bogner, J., Spokas, K., Burton, E., Sweeney, R., & Corona, V., (1995). Landfills as atmospheric 
methane sources and sinks, Chemosphere, 31, (9), 4119–4130.

Clark, C.S., Bjornson, H.S., & Schwartz-Fulton, J., (1984). Biological health risks associated 
with the composting of wastewater treatment plant sludge. Journal WPCF, 56, 1269- 1276.

Cooney, D.G., & Emerson, R., (1964). Thermophilic Fungi: An Account of their Biology, Activities, 
and Classification. W.H. Freeman and Co., San Francisco.

De la Rosa M.C., Mosso M.A., & Ullán C., (2002). El aire: Hábitat y Medio de Transmisión de 
Microorganismos. Observatorio Medioambiental, 5, 375-402.

Driver, C.R., Valway, S.E., Morgan, W.M., Onorato, I.M., & Castro K.G., (1994). Transmission of 
Mycobacterium tuberculosis associated with air travel. J. Am Med Assoc, 272, (13), 1031-
1035.

Eklund, B., Anderson, E.P., Walker, B.L., & Burrows, D.B., (1998). Characterization of landfill 
gas composition at the Fresh Kills municipal solid-waste landfill. Environmental Science and 
Technology, 32, 2233–2237.

Fannin, K.F., Vana, S.C. & JakubowskI W., (1985). Effect of an activated sludge stewater 
treatment plant on ambient air densities of aerosols containing bacteria and viruses. Applied 
Environmental Microbiology, 49, (5), 1191-1196

Fischer, G., Muller, T., Schwalbe, R., Ostrowski, R. & Dott. W., (2000). Exposure to airborne 
fungi, MVOC and mycotoxins in biowaste-handling facilities. Int. Hyg. Environ.Health, 203, 
97-104.

Flores, F.J., Pardavé, L.M., & Valenzuela, C.C., (2007). Estudio aerobiológico de la zona aledaña 
al relleno sanitario “San Nicolás”, Municipio Aguas Caliente, Investigación y Ciencia, 15, 37, 
13-18.

García, F., (2002). Determinación del Material Viable emitido desde el Relleno Sanitario Curva 
de Rodas de la ciudad de Medellín. Revista Ingeniería para el Nuevo Milenio, 1, (1), 57-65.

Ghio, A.J. & Roggli, V.L., (1995). Mycotoxins and interstitial lung disease. Chest, 108, 1185–1186.



Yiniva Camargo Caicedo y Andrés M. Vélez-Pereira

161

Gravesen, S., (1979). Fungi as a cause of allergic disease. Allergy, 34, 135-154.
Guía Ambiental para Rellenos Sanitarios, 2002 del Ministerio de Medio Ambiente
Huang C.Y., Lee C.C., Li F.C., Ma Y.P. & Su H.J., (2002). The Seasonal Distribution of Bioaero-

sols in Municipal Landfill Sites: a 3-yr Study. Atmospheric Environment, 36, (27), 4385- 4395.
Hughes, K. A. 2003. Aerial dispersal and survival of sewage derived faecal coliforms in Antarcti-

ca. En: Atmospheric Environment. Vol. 37, No. 22 (2003); p. 3147-3155.
Ingeambiente Ltda. 2004. Plan de Manejo Ambiental Relleno Sanitario Palangana. pp.47
Kiviranta, H., Tuomainen, A., & Liesivuori, J., (1999). Exposure to airborne microorganisms and 

volatile organic compounds in different types of waste handling. Ann. Agric Environ. Med, 
(6), 39-44.

Lacey, J. & Crook B. (1988). Fungal and actinomycete spores as pollutants of the workplace and 
occupational allergens. Am. Occup. Hyg, 32, 515-533.

Laine, M.M., Jorgensen, K.S., Kiviranta, H.S., Vartiainen, T.S., Jokela, J.K., Adibi, A.K. & Salkino-
ja-Solonen M.K., (1999). Bioaerosols and particles release during composting of contamina-
ted sawmill soil. Bioremediation Journal, 3, (1), 47-58.

Lewis D.L., Gattie D.K., Novak M.E., Sanchez S. & Pumphrey C., (2002). Interactions of Patho-
gens and Irritant Chemical in Land-Applied Sewage Sludges (Biosolids). BMC Public Health, 
1, (2), 11-18.

Lundholm, I.M., (1982). Comparison of methods for quantitative determinations of airborne bac-
teria and evaluation of total viable counts. Applied Environmental Microbiology, 44, (1), 179-
183.

Malmros P., Sigsgaard T.& Bach B., (1992). Occupational health problems due to garbage sor-
ting. Waste Management & Research, 10, 227-234.

Padilla, L.Y. (2004). Presencia De Hongos Miceliales Termotolerantes Y Termofilicos En El Ver-
tedero De Lajas, Puerto Rico, Prestando Especial Interés a Aspergillus fumigatus. Tesis Uni-
versidad de Puerto Rico recinto universitario de Mayagüez., Tesis sometida en cumplimiento 
parcial de los requisitos para el grado de MAESTRO EN CIENCIAS. Recinto Universitario de 
Mayagüez, Universidad de Puerto Rico, Puerto Rico.

Potts, M., (1994). Desiccation tolerance of prokaryotes. Microbiol Mol Biol Rev, 58, (4), 755-805
Rahkonen, P., Ettala, M., & Loikkanen, I., (1987). Working conditions and hygiene at sanitary 

landfills in Finland. Annals of Occupational Hygiene, 31, (4A), 505-513.
Randall, C. W., & Ledbetter., (1996). Bacterial air pollution from activated sludge units. American 

Industrial Hygiene Association Journal, 27, (6), 506-519.
Rodríguez, G.S., Sauri, R.M., Peniche, A.I., Pacheco, A.J. & Ramírez, H.J., (2005). Aerotrans-

portables Viables en el Área de Tratamiento y Disposición Final de Residuos Sólidos Muni-
cipales de Mérida, Yucatán. Ingeniería Revista Académica, 9, (3); 19-29.

Rosas, I., Calderón, C., Salinas, E., & Lacey J. (1996). Airborne microorganisms in a domestic 
waste transfer station. En: MUILENBERG, M. y BURGE H. (eds.) Aerobiology: Proceedings 
E-American Aerobiology Association (pp. 250 – 290). CRC, Lewis Publishers.

Rosas, I., Salinas, E., Martinez, L., Eslava, C., & Cravioto, A., (2004). Microbiología Ambiental. 
Primera edición. México: Instituto Nacional de Ecología (INE-SEMARNAT) 133 p.



Aerosoles Biológicos en Sistemas de Disposición Final de Residuos Sólidos: Estudio de Caso Yiniva Camargo Caicedo y Andrés M. Vélez-Pereira

162

Samet, J.M., Zeger, S., Dimici, F., Curriero, F., Coursac, I., Dockery, D.W., Schwartz J. & Za-
nobetti. A, (2000). The national morbidity, mortality and air pollution study part II: Morbidity, 
mortality and air pollution in the United States. HEI Research Report, 94, Part II.

Sánchez, M.A. & Stentiford, E.I., (2003). Production and release of airborne microorganisms at 
different keypoints in the waste management chain. En: “Proceedings of the 4th internatio-
nal conference of ORBIT Association on Biological Processing of Organics: Advances for a 
Sustainable Society”. Eds. P. Pullammanappalli, A. McComb, L.F. Díaz and W. Bidlingmaier. 
p. 612-621.

Schwartz J., Slater, D., Larson, T.V., Pierson, W.E. & Koening J.Q., (1993). Particulate air pollu-
tion and hospital emergency room visits for asthma in Seattle. American Review Respiratory 
Disease, 147, 826-831

Sigsgaard, T., Bach, B. & Malmros, P., (1990). Respiratory impairment among workers in a gar-
bage-handling plant. American Journal of Industrial Medicine, 17, (1), 92-93.

Stetzenbach, L.D., (2002). Introduction to aerobiology. En: HURST C.J. (Ed.) Manual of Environ-
mental Microbiology, 2nd Edition. Washington: ASM Press, 801-813.

Tolvanen, O.K., Hanninen, K.I., Veijanen, A. & Villberg, K,. (1998). Occupational hygiene in 
biowaste composting. Waste Management and Research, 16, (6), 525-540.

Tong & Lighthart, B., (1997). A study of the relationship between pigmented outdoor atmospheric 
bacteria and solar radiation. Photochem Photobiology, 65, 103-106.

van den Ende J., Lynen L., & Elsen, P., (1998). A cluster of airport malaria in Belgium in 1995. 
Acta Clin Belg., 53, (4), 259–63.



Yiniva Camargo Caicedo y Andrés M. Vélez-Pereira

163



Aerosoles Biológicos en Sistemas de Disposición Final de Residuos Sólidos: Estudio de Caso Yiniva Camargo Caicedo y Andrés M. Vélez-Pereira

164




