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Resumen

Se realiz6 una evaluacion aeromicrobioldgica en la linea de costa que corresponde al
puerto de la Vela de Coro, estableciendo 10 estaciones de muestreo donde se recuperaron mi-
croorganismos por el método de sedimentacion pasiva en medios de cultivo selectivos para
hongos y bacterias. Los microorganismos se caracterizaron por su macromorfologia en placa
de Petri. Las caracteristicas micromorfoldgicas de bacterias fueron identificadas aplicando tin-
cion diferencial de Gram, la morfologia y la agrupacion bacteriana por microscopia fotonica.
Los hongos fueron caracterizados microscopicamente mediante el método de microcultivo en
camara humeda, e identificados mediante las formas distintivas de los cuerpos fructiferos. Los
hongos y bacterias fueron cuantificados en placa de Petri determinando UFC/m?3. Los resulta-
dos mostraron bacterias: Streptococos G (+) (45%), Stafilococos G (+) (26%); Diplococos G
(=) (13%); Cocos G (+) (8%); Bacilos G (-) (5%); Cocos G (-) (3%), y hongos: Aspergillus ni-
ger; A. flavus; Paecilomyces variotti. La evaluacion de la calidad global del aire estudiado lo clasi-
fica como muy bajo en contenido de hongos y bacterias y propicio para actividades turisticas y
de recreacion, la cual debe ser monitoreada para evaluar la actividad antrdpica que afecta la
calidad del aire.

Palabras clave: aeromicrobiologia, calidad de aire, Vela de Coro, Aspergillus, Paecilomyces
variotti.
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Aeromicrobiological Evaluation on the Coast of La Vela de Coro
Port, a World Heritage Site

Abstract

An aeromicrobiological valuation was conducted along the coast corresponding to the
Vela de Coro port. Ten sampling stations were established where microorganisms were recov-
ered by the passive sedimentation method on culture media selective for fungi and bacteria. The
microorganisms were characterized by macromorphology in Petri dish. The micromorphologic
characteristics of bacteria were identified using differential gram stains, morphology and
bacterial grouping by photon microscopy. Fungi were characterized microscopically using the
microculture method in a humid chamber and identified by the distinctive shapes of the fruiting
bodies. Fungi and bacteria were quantified on the Petri dish determining CFU/m?3. Results for
bacteria showed: Streptococcus G (+) (45%); Staphylococci G (+) (26%); Diplococci G (-)
(13%); Coccus G (+) (8%), Bacilli G (=) (5%); Coccus G (-) (3%). The fungi identified were As-
pergillus niger, Aspergillus flavus and Paecilomyces variotti. The assessment of overall air quality
classifies it as very low for both fungi and bacteria content and appropriate for tourist and recrea-

tional activities. Monitoring should be performed to evaluate this anthropic activity.

Keywords: aeromicrobiology, air quality, La Vela de Coro, Aspergillus, Paecilomyces variotti..

Introduccion

El aire se constituye como un componente de transitoy
transmision de microorganismos ya que en la actualidad
no se ha indicado aun, que el aire contenga un grupo pro-
pio de microorganismos, sin embargo las condiciones am-
bientales y geograficas generan cambios en el aumento o
disminucion del aeroplancton [31]. Es por esto que los mi-
croorganismos en el aire son un grupo aléctono que varia
con la altura y la temperatura dentro de la atmoésfera [12].
Los valores mas altos de los microorganismos son los cer-
canos al suelo en especial los dos metros inferiores en don-
de se genera una interface, conocida como neuston, donde
ocurre un intercambio de aerosoles que se desprenden del
suelo hacia el cenit aéreo, estos aerosoles contienen diver-
sos grupos de microorganismos que oscilan entre (101-104
UFC/m?) que disminuyen hasta los 200 metros y luego se
tornan escasos a los 5000 metros, su presencia es rara en el
limite de la tropdsfera y no se encuentran en la estratosfe-
ra. La cantidad de microorganismos también est4 asocia-
da con la actividad humana, ya que los microorganismos
son abundantes en el aire en centros poblados en compa-
racion con espacios abiertos y sin mayor actividad huma-
na.

El nimero de microorganismos es mayor en las zonas
pobladas y después en el mar, cerca de las costas [19]. La
evaluacion microbioldgica del aire es de interés ya que
permite establecer su calidad y estd asociado aun hecho de
salud publica, uno de los métodos més utilizados para eva-
luar es el método de sedimentacion pasiva el cual es util
para evaluar y caracterizar el aire y comparar la presencia
del aeroplancton microbiano en zonas abiertas en las que
existen diversas corrientes de aire [16, 30]. Las zonas turis-
ticas son de interés para gran numero de personas que de-
sean COnocer y recrearse en esos espacios, sin embargo es
necesario evaluar la calidad del aire ya que este afecta alos
turistasy temporaditas que frecuentan estas zonas, tal es el
caso del Puerto de la Vela de Coro ubicado entre las coor-
denadas 11°28 04"~ de latitud norte y 69°34 36" “ de lon-
gitud oeste [23]. La cual posee diversos atractivos turisti-
cos, ya que fue el primer puerto de importancia en Vene-
zuela, y su génesis estuvo de la mano con la ciudad de Coro
como su puerto maritimo. En esta zona existe una impor-
tante actividad turistica que se desarrolla en la zona de la
playaylalinea de costa desde el moderno paseo Francisco
de Miranda inaugurado en el aio 2006 hasta el area de Six-
to Lobera. Mas all4 de esta zona no existe urbanismo y por
lalinea de costa se extiende a dos puntos de interés del Rio
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Coro, una rama menor con salida intermitente y un estua-
rio permanente que confluye al medio marino.

En la zona aledafa al paseo Francisco de Miranda exis-
te una serie de botes que establecen un contingente donde
se desarrolla la actividad econdmica pesquera de los habi-
tantes del pueblo de la Vela de Coroy en donde confluyen
diversas actividades de esparcimiento turistico. Uno de los
aspectos de importancia mundial de esta zona es la desig-
nacion del Puerto de la Vela junto a la ciudad de Coro,
como Patrimonio Cultural Mundial de la Humanidad N°
658 por la UNESCO [32, 33] y Patrimonio Historico y ar-
tistico de la Nacién Venezolana [9, 10, 23]. Esta area junto
a las diversas zonas de influencia constituye una zona de
atractivo turistico mundial [22]. Es por ello que se desarro-
116 esta investigacion con el objetivo de caracterizar la cali-
dad del aire en la zona costera del Puerto de la Vela de
Coro realizando una evaluacion aeromicrobioldgica,
identificando los hongos y caracterizando bacterias que
fueron recuperados mediante el método de sedimenta-
cion pasiva, atendiendo los criterios de evaluacion pro-
puestas por la OMS [29].

Metodologia

Area de muestreo

La toma de muestra se realiz6 en el drea de la linea de
costa de la Vela de Coro, en 10 estaciones de muestreo
equidistantes desde la desembocadura del Rio Coro hasta
el destacamento N-42 de la Guardia Nacional. Se realiza-
ron cuatro campafas de muestreo durante el mes (Agos-
to) de mayor afluencia de turistas al balneario del Puerto
de la Vela de Coro. Cada estacion de muestreo se georefe-
renci6 (Tabla 1) con un GPS marca Garmin modelo Etrex
con un rango de error de 3 m.

Preparacion de medios de cultivo

Para la recuperacion y promocion del crecimiento de
los diversos microorganismos del aire se prepararon me-
dios de cultivos selectivos previo a la toma de muestra.
Para bacterias se utiliz6 Agar Nutritivo (AN) el cual se
prepard a una concentracion que contenia peptona de ge-
latina 5.0g, extracto de carne 3.0g, y agar bacteriologico
15.0g, ajustado aun pH 6.8 * 0.2[27, 35]. Para la caracteri-
zacion e identificacion de las especies fungicas se prepara-
ron los medios Agar Sabouraud (AS) y CzapeK Dox (CZ-
Dox). El (AS) se prepar6 a una concentracion de 40g de
dextrosa, 5g de peptona de caseina, 5g de digerido pan-
credtico de tejido animal, 15g de agar bacterioldgico 15g
para 1L de agua destilada, pH 5.6 = 0.2 a 25°C [28]. El
(CZ-Dox) se prepard a una concentracion de 30g de saca-
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Tabla 1. Estaciones de muestreo para determinacion mi-
crobioldgica ambiental y fisicoquimica en el
Puerto de La Vela de Coro, Falcon Venezuela.

Estacion Latitud Longitud
1 11°27°54.98"N 69°34’ 8.81"0
2 11°27°51.56"N 69°34'13.38"0
3 11°27°45.78"'"N 69°34’12.49"0
4 11°27°36.00"N 69°34'16.78"0
5 11°27°25.33"N 69°34°24.92"0
6 11°27°21.94"N 69°34°36.68"0O
7 11°27°20.08"N 69°34’52.65"0
8 11°27°19.30"N 69°35’ 8.56"0
9 11°27°19.48"N 69°35’19.44"0
10 11°27°21.35"N 69°35’33.81"0

Araujo, J. et al., 2013.

rosa, 2g de nitrato de sodio, 1g fosfatodipotasico, 0,5g sul-
fato de magnesio, 0,5g cloruro de potasio, 0,01 sulfato fe-
rrosoy 15g de agar para un 1L de agua ajustando la mescla
apH 7.3 = 0.2a25°C[4]. Todos los medios fueron esterili-
zados por calor himedo en autoclave a 15 libras de presion
a120°C, dispensados en placa de Petri, rotulados y guarda-
dos a temperatura de refrigeracion para su uso posterior
uso en la toma de muestra [6].

Toma de la muestra y condiciones para la promocion

del crecimiento

Las muestras fueron colectadas en placa de Petri pre-
viamente preparadas atendiendo las recomendaciones de
las normas internacionales para el estudio de la calidad del
aire segiin la OMS [29], aplicando el método de sedimen-
tacion pasiva [30]. En cada estacion de muestreo se realizo
un muestreo aleatorio por triplicado utilizando placas de
Petri que contenian (AN) y (AS), divididas en dos grupos
uno para realizar la caracterizacion y otro para realizar la
cuantificacion. Esta placas fueron expuestas al contacto
con un flujo de aire, durante un periodo de 5 a 10 minutos
auna altura de un metro y medio. Posterior a este proceso
las placas fueron tapadas selladas y rotuladas, y transpor-
tadas en refrigeracion hasta su procesamiento [25, 2]. Las
muestras recuperadas del aire fueron incubadas durante
un periodo de 2 dias para bacteriasy 3-5 dias para hongos a
37°C en una incubadora marca Jouan © modelo EB115.

Cuantificacion de microorganismos del aire

Todas las cepas recuperadas del componente aire fue-
ron contadas utilizando un contador de placa marca Dr.
Geber & CO ©y al total de estas se les aplico la férmula
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propuesta por Kolwzan [16]. Todos los datos fueron repor-
tados en unidades formadora de colinas por metros cubi-
cos (UFC/m?) divididos en grupos de bacterias y hongosy
agrupando los datos obtenidos en tablas de contingencia
segun la clasificacion propuesta por la OMS [29].

Caracterizacion del aeroplancton microbiano

Bacterias: las diversas cepas bacterianas crecidas en
placa de Petri en (AN) fueron evaluadas en sus caracteres
macroscOpicos tomando en cuenta, el tamano de las ce-
pas; color; forma; borde; superficie; elevacion; consisten-
cia y opacidad [15]. Las caracteristicas microscopicas se
evaluaron tomando muestras por triplicado de cada colo-
nia crecida, a la que se le aplicé tincion diferencial de
Gram [27]y se evalu6 su morfologia en un microscopio Ni-
kon modelo FDX con aumentos de 10X y 40X.

Hongos: la diversidad de cepas flingicas crecidas en pla-
ca en (AS) fueron seleccionadas segtin su frecuencia en
placay asiladas y resembradas colocando un inoculo en el
centro de placas que contenian (CZ-Dox) previamente
preparado, el cual se incubd de 3-5 dias a 37°C en una incu-
badora marca Jouan © modelo EB115. Posterior al creci-
miento se reportaron las caracteristicas macromorfologi-
cas aplicando el sistema similar al descrito anteriormente
para bacterias [15]. Las caracteristicas microscOpicas fue-
ron evaluadas para identificar las especies fungicas apli-
cando el método de cAmara hiimeda, el cual consistié en la
preparacion de placas de Petri en las que se coloc en su
interior papel absorbente cortado de forma circular, el
cual se empapo con agua destilada estéril. Por encima de
este se coloco una base en forma de U realizado con una
barrilla de vidrio o pipeta Pasteur doblada al calor, esta
base permitié soportar una lamina portaobjeto sobre la
cual se coloco 3 cubos de aproximadamente 1 cm?de agar
(CZ-Dox). Estos medios fueron inoculados con aguja de

platino por puncion, y posteriormente se taparon con la-
minas cubreobjeto, finalmente se cerraron los discos de la
placa de Petriy se procedid a incubar en condiciones de
temperatura 37°Cy luz natural durante un lapso de 8-10
dias [24]. Una vez transcurrido ese tiempo se descarto el
cubo de agar (CZ-Dox) y se coloco la lamina cubre objeto
resultante sobre un nuevo portaobjeto realizando una tin-
cion con azul de algodoén [4]. Los bordes de la preparacion
obtenida fueron sellados con esmalte transparente para
generar una preparacion fija que fue evaluada por micros-
copia foténica en un microscopio dptico Marca Nikon
FDX diversos aumentos 4x, 10X, 40X. Los diversos cuer-
pos fructiferos fueron evaluados segun las caracteristicas
morfoldgicas propuestas por Morales [18], Soto [26] y La-
caz [34].

Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se us6 el programa Infostat
© version 2.0 ano 2002. Todos los datos fueron sometidos a
la prueba estadistica de andlisis de la varianza aplicando el
modelo de prueba de Duncan considerando diferencias
significativas cuando el valor fue p<0,05 para cada grupo
de andlisis.

Resultados y discusion

Los métodos y técnicas cldsicas de microbiologia que
incluyen la caracterizacion e identificacion macro y micro-
morfoldgicas junto a la cuantificacion microbiana son
esenciales para la evaluacion aeromicrobioldgica [8].

Caracterizacion de bacterias

El andlisis de las cepas bacterianas recuperadas de las
diversas estaciones (Tabla 2) mostrd caracteristicas que las
distinguieron en 7 cepas segun la macro y micromorfolo-

Tabla 2. Caracterizacion por Macromorfologia y Micromorfologia de cepas bacterianas aisladas del componente Aire,
del Puerto de la Vela de Coro, Falcon Venezuela.

Cepa Micromorfologia Macromorfologia

Tamano Color Forma Borde  Superficie Elevacion Consistencia Opacidad
aE1348910 Streptococo (G+)  Grande Blanco  Irregular Ondulado Lisa Plana Blanda  Traslucida
aE5 Coco (G-) Pequeno  Blanco Ramificado Entero Lisa Plana Blanda  Traslucida
aE467910  Stafilococo (G+)  Grande Blanco  Redondo  Entero Lisa Plana Blanda Opaca
aE56 Cocos (G+) Pequeno  Blanco  Redondo Lobulado Lisa Plana Blanda  Traslucida
aE7 Diplococo (G-) Grande Blanco  Irregular Lobulado Lisa Plana Blanda  Traslucida
aE3 Bacilus (G-) Pequena Amarrillo Redondo  Entero Lisa Elevada  Blanda Opaca
aE59 Diplococo (G-) Pequena Rojo Redondo  Entero Lisa Elevada Blanda Opaca

Gram Positivo (G+), Gram Negativo (G-), Araujo, J. et al., 2013.
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gia por morfo-tincién diferencial de Gram [15]. Existio
una mayor proporcién de cepas de tamafios pequenos
[13]. Y seguin esta caracterizacion evaluada existe una ma-
yor proporcion de cocos que de bacilos, de hecho algunos
autores muestran que estos tltimos se encuentran en me-
nor proporciény disminuyen con la altura [20]. Dentro del
grupo de los cocos se presentaron diplococos (G-), estrep-
tococos (G+), estafilococos (G+) y cocos (G+), (G-) res-
pectivamente, y en cuanto a la recuperacion de este tipo de
microorganismos nuestros resultados son similares a las
cepas encontradas en estudios donde se evalud el aire inte-
rior, en una Universidad de Espana [26]; en una fabrica de
textil [5], y en una industria para la produccién de zapatos
[14], sin embargo sus resultados son de espacios confina-
dos a diferencia de este estudio en el que se realiz6 en un
lugar con gran cantidad de vientos, lo que propone que
este simil puede estar asociado al aumento de la actividad
antropica en la zona.

Las cepas mas frecuentes en diversas estaciones fueron
estreptococos y estafilococos las cuales se han reportado
como microorganismos comunes del aire cuando hay un
aumento de actividad humana [26]. Los resultados mues-
tran (Tabla 3) que un 79% de bacterias recuperadas del
aire fueron Gram positivas en comparacion con un 21%
de bacterias Gram negativas, esta data es similar a la re-
portada en un estudio donde se propone la posibilidad de
una mayor sobrevivencia de bacterias Gram negativas
frente a las Gram positivas presentes en los bioaerosoles
[31] ya que estas pueden presentar una resistencia funcio-
nal por la estructura del péptidoglicano que conforma a
este grupo [19], de igual manera los resultados (Tablas 2y
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3) obtenidos para los bacterias caracterizadas como cocos
muestran que este tipo predomind en un 95% frente a los
bacilos 5%, y concuerdan con lo hecho por un estudio si-
milar [26]. Las frecuencias y porcentajes presentados para
cada morfologiay su tincion de Gram, en las diversas esta-
ciones muestra al grupo de los estreptococos Gram positi-
vos (45%) como el tipo de bacteria recuperada con mayor
frecuencia del componente aire (Tabla 2) para todas las es-
taciones, con mayor proporcion en las 4 primeras estacio-
nes, E1-E4 y E8-E10, los estreptococos o los microorga-
nismos que pertenecen al grupo de los estreptococos com-
prenden un grupo de gran variedad de especies con consi-
derables importancia para el humano algunos miembros
son patdgenos para los humanos y otro para los animales
[17]. Se propone entonces que los estreptococos recupera-
dos del aire pueden ser producto de la contaminacién con
aguas sépticas a nivel del neuston y trasladarse al aire pro-
ducto de las corrientes con direccion de barlovento que
son caracteristicas de la zona [3].

Los valores obtenidos en todas las estaciones (Tabla 4)
fueron muy bajos al clasificarlos y compararlos con la nor-
ma internacional propuesta por la OMS [29] similar a los
resultados obtenidos en estudios equivalentes [11]. Lo que
indica que el aire de toda la costa estudiada puede consi-
derarse como un aire con baja carga microbiana por la lim-
pieza de las corrientes Barlovento de aire que trae el mar
Caribe. De igual manera al evaluar los datos obtenidos
(Tabla 4) se observa una mayor cantidad de UFC/m?3 en las
estaciones de E2y E5 mientras que la tendencia en el resto
de estaciones en las que hay menor actividad antrépica
como (E6-10) fue menor.

Tabla 3. Frecuencia de promedios aritméticos de morfologiasy tincion de Gram en muestras recuperas en agar nutritivo
(AN) a partir del aire, del Puerto de La Vela de Coro, Falcon Venezuela.

Estacion M (G +) M(G-) D (G-) Str (G+) Sta (G+) B (G
El ++++
E2 +++++
E3 ++ ++
E4 + ++++
E5 + + ++
Eo6 ++ ++
E7 ++ +
E8 ++
E9 + + ++
E10 ++ +
% 8 3 13 45 26 5

Frecuencia de aparicion (+), cocos aislados Gram positivos M (G+), cocos aislados Gram negativos M (G-), Diplococos Gram negativos D (G-),
estreptococos Gram positivos Str (G+), estafilococos Gram Positivos Sta (G+), bacilos Gram Negativos B (G-), Araujo, J. et al., 2013.
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Caracterizacion de hongos

La identificacion de los hongos mostr6 la existencia de
tres especies de hongos Aspergillus niger, A. flavus y Paeci-
lomyces variotii (Tabla 5) [34], las dos primeras pertenecen
al género Aspergillus el cual es viable y se transmite en el
ambiente, en especial cuando hay aumento de la actividad
antropica [21]. Aunque Aspergillus fumigatus es el agente
etioldgico mas comun de la aspergilosis invasiva, otras es-
pecies del género como A. flavus, A. niger encontradas en
este estudio pueden producirla en menor grado [1], estas
dos especies también son comunes en el aire y el aguay se
les ha descrito propiedades biorremediadoras [7], los que
las constituye en especies versatiles y capaz de adaptarse a
los cambios para su propagacion. A si mismo Paecilomyces
variotii es una especie que se encuentra con frecuencia en
el aire y es capaz de producir infecciones respiratorias [7,

34] en especial personas con el sistema inmune débil o in-
munocomprometido [36]. Estos resultados demuestran
que la presencia de estos microorganismos puede ser pro-
ducto de la actividad antrdpica en el lugar para el momen-
to del estudio por lo que es de interés el monitoreo am-
biental.

Los resultados obtenidos para UFC de hongos en el
aire (Tabla 6) se clasifican como muy bajos al ser compara-
dos con la norma internacional [29] aunque la carga aero-
microbioldgica fuingica es capaz de producir procesos alér-
gicos y patologias diversas en personas que los inhalen [4,
7, 34], sin embargo es necesario realizar un estudio mas
detallado para generar un indice en que se definan los ni-
veles minimos para la produccion de un efecto sobre la sa-
lud publica.

Tabla 4. Promedio aritmético en los nivel de concentracion de bacterias (UFC/m’) en el aire segtin la OMS.

Nivel Concentracion E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E8 E10
UFC/m?
Muy Bajo <50 27,7 16,8 14,4 24 31,9 10 10
Bajo 50-100
Intermedio 100-500 210 320
Alto 500-2000
Muy Alto >2000

Araujo, J. et al., 2013.

Tabla 5. Identificacion de los hongos Aislados del Componente Aire del Puerto de La Vela de Coro, Falcon Venezuela.

Cepa  Micromorfologia Macromorfologia
Tamano Color Forma Borde Superficie Elevacion Consistencia Opacidad
aE13 Aspergillus niger Grande Negro  Puntiforme Entero Granular Pulvinada  Blanda Opaca
aE2457  Aspergillus flavus Grande Verde Redondo  Entero Granular Pulvinada  Blanda Opaca
aE234  Paecilomyces variotti  Grande Blanco Irregular  Ondulado Lisa Umbilicada  Blanda Opaca

Araujo, J. et al., 2013.

Tabla 6. Promedio aritmético en los nivel de concentracion de Hongos (UFC/m’) en el aire, del Puerto de la Vela, Falcon

Venezuela segiin la OMS.
Nivel Concentracion E1l E2 E3 E4 ES E6 187 187 E8 E9 E10
UFC/m?
Muy Bajo <25 4 7,7 6,8 44 7,7 6,6 44 4 1,9 1,9 1,9
Bajo 25-100
Intermedio 100-500
Alto 500-2000
Muy Alto >2000

Araujo, J. et al., 2013.
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Consideraciones finales

El método de sedimentacion pasiva fue un método til
para recuperar la diversidad de microorganismos presentes
el aire de la costa. La calidad del aire de la costa del Puerto
de la Vela de Coro es altay propicia para la actividad turisti-
ca como Patrimonio Cultural Mundial ya que los niveles de
microorganismos son bajos al compararlo con la norma de
la OMS [29]. Sin embargo la aparicion y aumento de las es-
pecies microbianas como bacteriasy en especial las especies
fangicas estudiadas estdn asociadas al aumento de la activi-
dad antropica y son de interés ambiental. Por lo que se pro-
pone considerar controles y monitoreo de la calidad del aire
en los espacios turisticos en temporadas de mayor afluencia
para valorar la calidad de este y tomar medidas correctivas
que eviten la dispersion en el aeroplancton de agentes mi-
crobianos que afecten la salud publica.
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