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RESUMEN

En condiciones adecuadas como humedad, alcalinidad, o temperatura, determinados patégenos logran adherirse a las superficies y sobrevivir ciertos
periodos fuera de un anfitrién, persistiendo en algunos casos a procesos deficientes de limpieza y desinfeccién, configurandose como un posible foco
de transmisién. Por ello, el correcto saneamiento cumple un propésito vital en la proteccién de los trabajadores de la industria y otros sectores frente
al riesgo de contaminacion por contacto directo con las superficies contaminadas. La literatura cientifica muestra amplia evidencia de la supervivencia
de patégenos sobre superficies que son habituales dentro de instalaciones industriales, como acero, aluminio, madera, plastico y vidrio. la
supervivencia de microorganismos en las superficies puede configurarse como candidato a marcador de biodisponibilidad, que puede ser usado en la
industria para establecer y auditar los planes de higienizacion y saneamiento industrial, permitiendo estudiar la eficacia de los compuestos usados en
la desinfeccion, y variables como su concentracion, temperatura, e intervalos de aplicacién y remocién.

Palabras clave: Biodisponibilidad, Saneamiento industrial, patégenos, superficies.

ABSTRACT

Under suitable conditions such as humidity, alkalinity, or temperature, certain pathogens manage to adhere to surfaces and survive certain periods
outside of a host, persisting in some cases to poor cleaning and disinfection processes, becoming a possible source of transmission. Therefore, proper
sanitation serves a vital purpose in protecting workers in industry and other sectors from the risk of contamination by direct contact with
contaminated surfaces. The scientific literature shows ample evidence of the survival of pathogens on surfaces that are common within industrial
facilities, such as steel, aluminum, wood, plastic and glass. The survival of microorganisms on surfaces can be configured as a candidate for
bioavailability marker, which can be used in the industry to establish and audit industrial sanitation and sanitation plans, allowing to study the
efficacy of the compounds used in disinfection, and variables such as its concentration, temperature, and application and removal intervals.

Keywords: Bioavailability, Industrial sanitation, pathogens, surfaces.
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Introduccion

Los agentes patdgenos son aquellas entidades biol6gicas capaces de producir una enfermedad infecciosa en un
hospedador humano, animal o vegetal. Las bacterias, los virus y los hongos son considerados los principales patdgenos
nosocomiales. Gran parte de ellos requieren un hospedador vivo para sobrevivir, sin embargo, algunos pueden persistir
en un estado latente fuera de un anfitrion. Bajo ciertas condiciones adecuadas como humedad, alcalinidad o
temperatura, determinados patégenos logran adherirse a las superficies y sobrevivir ciertos periodos, persistiendo en
algunos casos a procesos deficientes de limpieza y desinfeccion, configurdndose como un posible foco de transmision
(Kusumaningrum et al., 2003; Reij & Den Aantrekker, 2004). Por ello, el correcto saneamiento cumple un propdsito
vital en la proteccién de los trabajadores de la industria y otros sectores frente al riesgo de contaminacion por contacto
directo con las superficies contaminadas, convirtiéndose en una medida eficaz para la salud publica (OIT, 2012).
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Por ejemplo, Herrera Zafiiga (2016), hallo la presencia de Listeria innocua y Escherichia coli en las superficies
de acero y plastico de una industria alimentaria en Chile. De acuerdo a la autora, las bacterias prevalecieron en ensayos
de saneamiento donde se usaron bajas concentraciones de una dilucion de peroxido de hidrégeno, acido peracético y
acido acético, siendo necesaria una concentracion del 10% para inhibir el crecimiento de L. innocua y del 15% en el
caso de E. coli. En otro estudio, Schobitz et al. (2009) determinaron la presencia de Listeria monocytogenes en una
industria alimentaria, observando que el patégeno sobrevive a algunos procesos de limpieza e higienizacién por su
capacidad de formar biopeliculas sobre superficies de trabajo y equipos, contaminando los alimentos que alli se
procesan, y configurdndose como un riesgo infeccioso.

De acuerdo a Fu et al. (2007) las probabilidades de contraer infecciones desde superficies contaminadas estan
determinadas por la biodisponibilidad de los patdgenos y la facilidad para ser transferidos hacia un hospedador
susceptible, entre otros factores. Por su parte, la biodisponibilidad consta de dos aspectos esenciales, la adherencia y la
capacidad para sobrevivir en los distintos tipos de superficie.

El primero de estos aspectos mayormente esta determinado por el tipo de superficie con la que el patdgeno entra
en contacto. Segin Macgregor-Skinner (2021), la porosidad cumple un rol en la adhesion y persistencia de agentes
virales, donde materiales no porosos como el acero, el plastico y el vidrio son favorables a la supervivencia de este tipo
de microorganismos. Por otro lado, la rugosidad, la alta energia libre, la humidificacién y los sustratos presentes en las
superficies favorecen la adhesion de bacterias (An & Friedman, 1998), las cuales forman microcolonias; mediante
uniones no quimicas que pueden ser electrostaticas, hidréfobas u originadas por fuerzas de Van der Waals. En esta
etapa, las bacterias presentes sobre las superficies siguen mostrando movimientos brownianos, siendo posible su
eliminacién con métodos simples de limpieza; no obstante, si esta unién se mantiene el tiempo necesario para seguir
desarrollandose, aparecen nuevas estructuras quimicas y fisicas que la convierten en una unién permanente, estado que
se denomina biopelicula (Kumar & Anand, 1998; Chmielewski & Frank, 2003). En esta fase, las bacterias alteran su
metabolismo y se producen cambios en su morfologia, promoviendo la colonizacién de diferentes microorganismos, lo
cual aumenta el tamafio de la biopelicula y la configura como un medio heterogeneo en funcién de las necesidades
nutricionales del cumulo, donde se depositan otros solutos organicos e inorgénicos y particulas que se encuentran en la
fase liquida circundante. La matriz hidratada de sustancias exopoliméricas, polisacaridos y proteinas que son producidas
por los microorganismos residentes, protege a las células del acceso a biocidas, metales y toxinas, haciendo dificil su
remocion, haciendo necesaria la aplicacion de lavados, raspados sobre las superficies o la ruptura quimica de las
fuerzas de fijacion a través de la aplicacion de enzimas, detergentes, surfactantes, desinfectantes y la aplicacion de calor
(Chmielewski & Frank, 2003; Sauer, 2003) La formacion de estas comunidades sésiles y su resistencia inherente a los
agentes antimicrobianos son la causa de muchas infecciones bacterianas cronicas y persistentes. Se ha demostrado que
las biopeliculas colonizan una amplia variedad de dispositivos médicos y se asocian con varias enfermedades humanas,
como endocarditis de valvula nativa, infecciones por quemaduras, otitis media crénica con derrame y fibrosis quistica
(Sauer, 2003).

El segundo aspecto, la persistencia de microorganismos en superficies, ha sido estudiada por varios afos,
hallando muestras activas de patégenos que logran sobrevivir por periodos que van desde minutos a meses, en funcién
al tipo de superficie donde reposa. Basados en la amplia disponibilidad de evidencia en el tema, y en la ausencia de
trabajos que agrupen estos resultados para su aplicacién en los protocolos de saneamiento industrial, se realizdé una
revision sistematica de la literatura en PubMed y Google Académico sobre la persistencia de las bacterias, hongos y
virus asociados a infecciones en humanos, en superficies inanimadas de entornos industriales como acero, aluminio,
madera, plastico y vidrio, encontrandose el tiempo de permanencia en el medio ambiente de diferentes
microorganismos. Para ello, se utilizaron combinaciones de descriptores en inglés y espafiol, respectivamente:
persistencia, supervivencia, superficie, fomite, bacteria, hongo, virus, nosocomial, acero, aluminio, madera, plastico y
vidrio. Los datos fueron tabulados y categorizados de acuerdo a la superficie, al tipo de patégeno, su denominacion, el
tiempo o periodo de supervivencia y los autores.

Como se observa en la tabla 1, se ha determinado la supervivencia de diversos patdgenos en superficies de acero,
especialmente de bacterias gramnegativas y virus de ARN. En el primer grupo se destaca la persistencia de Escherichia
coli de hasta dos meses, de acuerdo a Maule (2000); Wilks et al. (2005) & Williams et al. (2005) como también de
Salmonella spp. por al menos un mes segin Margas et al. (2014). Algunos virus de ARN, como el Sars-CoV-2,
causante de COVID-19 y de la actual crisis sanitaria, pueden permanercer latentes una semana sobre el acero, conforme
a lo aportado por van Doremalen et al. (2020), Chin et al. (2020) & Kratzel et al. (2020). Por otro lado, Kim et al.
(2012), D'Souza et al. (2006) & Clay et al. (2006) determinaron la supervivencia de virus de la familia Caliciviridae en
lapsos que varian de 1 hasta 168 dias. Bean et al. (1982) por su parte, mostraron que los virus de la influenza Ay B
logran sobrevivir en acero inoxidable durante al menos 48 y 24 horas, respectivamente, con una reduccion de 3 log.
Otros autores como Traoré et al. (2002) & Piedrahita et al. (2002) han reportado la presencia de patégenos fangicos del
género Candida en esta superficie por al menos una semana.

Weaver et al. (2010) pesquisaron la supervivencia de diversos hongos sobre aluminio en condiciones de
laboratorio, logrando determinar mediante microscopia de epifluorescencia con tincion FUN-1, que esporas como A.
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flavus, A. fumigatus, C. albicans, Fusarium spp. y P. crysogenum persistieron por al menos 120 horas, mientras que la
persistencia de A. niger fue mayor a 576 horas (Tabla 2).

Tabla 1. Supervivencia de microorganismos en el acero

Tipo Patégeno Tiempo Referencia
Acinetobacter baumannii 12 dias Webster et al., (2000)
Acinetobacter spp. 1a 14 dias Neely, (2000).
Campylobacter jejuni 30 minutos a 7 horas  Oosterom et al., (1983).
Bacteria gramnegativa Escherichia coli 14 a 60 dias Maule, (2000); Wilks et al., (2005); Williams et al., (2005)
Klebsiella pneumoniae 3 a 6 semanas Otter & French, (2009)
Pseudomonas aeruginosa 5 dias Webster et al., (2000)

Salmonella enterica (Typhimurium)
Salmonella spp.

1 dia a 6 semanas
> 30 dias

Helke & Wong, (1994); Finn et al., (2013)
Margas et al., (2014)

Clostridioides difficile
Enterococcus faecium

Bacteria grampositiva Listeria monocytogenes

Staphylococcus aureus

> 6 semanas
> 6 semanas
1a9ldias

6 horas a 6 semanas

Otter & French, (2009)

Otter & French, (2009)

Helke & Wong, (1994); Voguel et al., (2010); Hansen &
Vogel, (2011); Daneshvar & Truelstrup, (2013)

Webster et al., (2000); Otter & French, (2009); Noyce et al.,
(2006)

Candida auris > 7 dias Piedrahita et al., (2002)
Hongo Candida glabrata > 7 dias Piedrahita et al., (2002)
Candida parapsilosis > 7 dias Traoré et al., (2002); Piedrahita et al., (2002)
Saccharomyces cerevisiae > 5 minutos Quaranta et al., (2011)
; Adenoviridae 1 hora a 8 semanas Mahl & Sadler, (1975)
Virus de ADN Poxviridae 1a 56 dias Abad et al., (1994)
Caliciviridae 1a 168 dias Kim et al., (2012); D'Souza et al., (2006); Clay et al., (2006)
MERS-CoV 8 a 48 horas van Doremalen et al., (2013)
Poliovirus 1 4 horas a 3 semanas  Mbithietal., (1991); Tamrakar et al., (2017)
Rinovirus 4 a 25 horas Sattar et al., (1987)
Rotavirus 2 al2dias Abad et al., (1994)
SARS-CoV-1 2 dias van Doremalen et al., (2011)
SARS-CoV-2 3 a8dias van Doremalen et al.,, (2020); Chin et al., (2020); Kratzel et
Virus de ARN al., (2020)

Virus de la hepatitis A
Virus de la hepatitis B
Virus de la hepatitis C
Virus de la influenza A

Virus de la influenza B
Virus de la parainfluenza

2 horas a 30 dias

> 14 dias

5a 7 dias

6 horas a 2 semanas

24 horas
2 a8horas

Mbithi et al., (1991); Kim et al., (2012)

Favero et al., (1974)

Doerrbecker et al., (2011)

Bean et al., (1982); Greatorex et al., (2011); Perry et al.,
(2016); Thompson & Bennett, (2017)

Bean et al., (1982)

Brady et al., (1990)

Abad et al. (1994) estudiaron la persistencia de virus en superficies domésticas e institucionales, como el
aluminio, realizando una desinfeccién previa con etanol al 70%. A una temperatura de 20 grados Celsius, se encontrd
que el virus de la hepatitis A y el rotavirus humano fueron mas resistentes a la inactivacion que el adenovirus entérico y
el poliovirus (Tabla 2). Segun las conclusiones de estos autores, la estabilidad de los virus puede estar influenciada por
factores ambientales como la humedad relativa, la temperatura y el tipo de superficie contaminada.

Con relacidn a la supervivencia bacteriana sobre aluminio, Oosterom et al. (1983) establecieron que C. jejuni
puede permanecer viable en esta superficie entre 15 minutos y 7 horas, mientras que Islam et al. (2001) hallaron
evidencia sobre la persistencia de S. dysenteriae por 2 horas sobre aluminio, y por 3 horas sobre madera.

Tabla 2. Supervivencia de microorganismos en el aluminio

Tipo Patégeno Tiempo Referencia

Bacteria gramnegativa Campylobacter jejuni 15 minutos a 7 horas  Oosterom et al., (1983).
Shigella dysenteriae 2 horas Islam et al., (2001)
Aspergillus flavus > 120 horas Weaver et al., (2010)
Aspergillus fumigatus >120 horas Weaver et al., (2010)

Hongo Aspergillus niger > 576 horas Weaver et al., (2010)
Candida albicans > 120 horas Weaver et al., (2010)
Fusarium spp. > 120 horas Weaver et al., (2010)
Penicillium crysogenum > 120 horas Weaver et al., (2010)

Virus de ADN Adenoviridae 7 a 60 dias Gordon et al., (1993); Abad et al., (1994)
Poliovirus 1 7 a30dias Abad et al., (1994)

Virus de ARN Rotavirus > 60 dias Abad et al., (1994)
Virus de la hepatitis A > 60 dias Abad et al., (1994)

De acuerdo a Abrishami et al. (1994) E. coli pudo sobrevivir en la madera durante al menos 2 horas, aduciendo
que la capacidad de supervivencia de la madera usada aumentdé en comparacion con la madera fresca (Tabla 3). Ak et
al. (1994) publicaron resultados comparables, pues detectaron una reduccion de aproximadamente 4 log después de 2
horas en el mismo material. Por su parte, Williams et al. (2005) determinaron que la persistencia de E. coli 0157 fue
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mayor en muestras de madera himeda a temperaturas mas frias, quedando grandes cantidades de poblacion después de
28 dias. La desecacion de superficies resultd en una disminucion mas rapida en poblaciones de la bacteria bajo
regimenes de temperatura de 5 y 20 grados Celsius. Segin este estudio, un nimero considerable de colonias también
puede potencialmente transferirse a las manos humanas desde las superficies durante un breve contacto. Bacterias
grampositivas del género Streptococcus como S. pyogenes y S. salivarius también permanecen activas sobre madera
entre 2 y 88 horas, segin Tagg & Ragland, (1991).

Agentes virales como el Sars-CoV-2 persisten sobre madera por un dia, segun lo reportado por Chin et al.
(2020). Otros virus con genoma ARN como el de la influenza tipo A (H1N1) sobreviven por 2 horas sobre madera sin
sellar, sin embargo, estos autores acotaron que en este material la viabilidad del virus se redujo mucho mas rapidamente
en comparacion con otras superficies, donde puede llegar a permanecer hasta 1 dia. Por otro lado, Kim et al. (2012)
determinaron que el genoma del virus de hepatitis A logra permanecer viable en la madera y el acero inoxidable durante
mas de 30 dias en diferentes condiciones ambientales, afiadiendo que los niveles mas altos de humedad se asociaron con
una supervivencia del virus mas corta.

Tabla 3. Supervivencia de microorganismos en madera

Tipo Patégeno Tiempo Referencia
. . Escherichia coli 2 horas a 28 dias Abrishami et al., (1994); Ak et al., (1994); Williams et al., (2005)
Bacteria gramnegativa Shigella dysenteriae 3 horas Islam et al., (2001)
Listeria monocytogenes >3 horas Ak et al., (1994)
Bacteria grampositiva  Streptococcus pyogenes 2 a 88 horas Tagg & Ragland, (1991)
Streptococcus salivarius 2 a 88 horas Tagg & Ragland, (1991)
Caliciviridae 1a30dias Kim et al., (2012)
) SARS-CoV-2 1dia Chin et al., (2020)
Virus de ARN Virus de la hepatitis A 1a30dias Kim et al., (2012)
Virus de la influenza A <2 horas Greatorex et al., (2011)

Multiples estudios han observado la persistencia de patégenos en superficies plasticas, en especial de bacterias,
tanto gramnegativas como grampositivas (Tabla 4). Dentro del primer grupo, Hokunan et al. (2016) destaca la
supervivencia de Salmonella spp. y E. coli por al menos 10 meses a 5 grados Celsius, no obstante, al ser sometidas a
temperatura de 25 grados, se encontrd una reduccion cercana a 8 ciclos logaritmicos en el dia 100. Webster et al. (2000)
también reporta la viabilidad de otras bacterias gramnegativas como P. aeruginosa por algunos dias. Segln estos
autores, especies Acetinobacter como A. baumannii pueden persistir en plastico seis dias, aunque este periodo puede
variar en relacion a la cepa y su fuente, en especial al tratarse de cepas recuperadas de fuentes secas. Por su parte, la A.
calcoaceticus persiste 13 dias, de acuerdo al cultivo en condiciones ambientales realizado por Getchell-White et al.
(1989). En este estudio, también se determin6 una persistencia similar de P. mirabilis en esta superficie, mientras que
en S. marcensens este rango es cercano a 10 dias. No obstante, Nelly (2000), posteriormente determind que las dos
Ultimas bacterias mencionadas sobreviven 4-6 horas y 1-2 horas, respectivamente, en un rango de temperatura no menor
a 22 grados Celsius y no mayor a 26,2. De forma adicional, este autor reporta la viabilidad de K. pneumoniae de al
menos 2 dias sobre el plastico. En otro estudio, Siroli et al. (2017), describié que S. entérica disminuy6 sus cargas
celulares por debajo del limite de deteccion después de 8 y 48 horas a temperatura ambiente dependiendo de los niveles
de inoculacion, que fueron de 2 log UFC/cm?y 5 log UFC/cm?, respectivamente. Finalmente, Islam et al. (2001),
reporta que las shigelas pueden volverse viables, pero no cultivables, cuando se exponen a diversas condiciones
ambientales, determinando que S. dysenteriae logra una viabilidad de hora y media sobre superficies pléasticas.

Dentro de las investigaciones sobre la supervivencia de bacterias grampositivas en superficie plastica, se
destaca el trabajo publicado por Neely & Maley (2000), donde estudiaron cepas de las especies Enterococcus y
Staphylococcus en condiciones controladas, con temperatura minima de 23 grados Celsius y méxima de 24,5. La
viabilidad de los enterococos fue cercana a los 90 dias, mientras que en los estafilococos se situ6 entre 22 y 90 dias
(Tabla 4). Por otro lado, la persistencia de especies Streptococcus fue estudiada por Tagg & Ragland (1991),
determinando la viabilidad de S. salivarius entre 2 y 8 horas en plastico, mientras que en S. pyogenes este rango va de 2
a 4 meses, teniendo en cuenta los hallazgos adicionales aportados por Ingham et al. (2006) & Marks et al. (2014). Esta
Gltima investigacion, también establecié que los recuentos viables S. pneumoniae plancténico disminuyeron
drasticamente, entre 3 a 6 ciclos logaritmicos, durante las primeras 24 horas, no encontrando fomites viables 3 dias
después de la desecacién. Sin embargo, los fomites S. pneumoniae derivados de biopeliculas fueron significativamente
mas tolerantes a la desecacién que sus contrapartes planctdnicas, pudiendo recuperar células viables de neumococos
derivados de biopeliculas durante hasta 1 mes después de la desecacion.

Por otra parte, Neely & Orloff (2001), indican que muchos de los hongos que se asocian con infecciones
nosocomiales, como Aspergillus, Candida, Fusarium y Mucor, pueden sobrevivir al menos durante un dia en plasticos.
De los 23 diferentes aislados de hongos estudiados, el rango de persistencia varié en dependencia al género y la especie
en particular analizados (Tabla 4). En general, Aspergillus y Mucor sobrevivieron mas tiempo (mediana=26 dias) que
Candida, Fusarium y Paecilomyces (mediana= 5 dias, P <0,001). Sin embargo, dentro de las especies de Candida, C.
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parapsilosis vivio mas tiempo (mediana =30 dias) que C. albicans, C. tropicaliso C. krusei (mediana= 4
dias, P<0,001). En general, C. albincans, considerado uno de los patégenos flingicos mas importantes, logra una
supervivencia que varia de 4 a 7 dias, tomando en cuenta los hallazgos de Rangel-Frausto et al. (1994) & Kampf et al.

(1998).

Tabla 4. Supervivencia de microorganismos en plastico

Tipo Patégeno Tiempo Referencia
Acinetobacter baumannii 3a90dias Webster et al., (2000); Greene et al., (2016); Farrow et al., (2018)
Acinetobacter calcoaceticus 1al4dias Getchell-White et al., (1989); Musa et al., (1990); Bale et al., (1998)
Acinetobacter spp. 6a 60 dias Webster et al., (2000); Neely, (2000).
Bordetella pertussis 3 a5dias Hahn et al., (2009).
Escherichia coli 1a 300 dias Ak et al., (1994); Kampf et al., (1998); Hokunan et al., (2016); Siroli et al., (2017)
Klebsiella pneumoniae 9a32dias Neely, (2000).

Bacteria gramnegativa  Neisseria gonorrhoeae > 24 horas Pérez et al., (1990)
Proteus mirabilis 1a26dias Getchell-White et al., (1989); Neely, (2000).
Pseudomonas aeruginosa 9 horas a 5 dias Kampf et al., (1998); Webster et al., (2000); Neely, (2000).
Salmonella enterica 8 a 48 horas Siroli et al., (2017)
Salmonella spp. 3 a 300 dias Hokunan et al., (2016); Abdelhamid & Yousef, (2019)
Serratia marcensens 4 horas a 10 dias Getchell-White et al., (1989); Neely, (2000).
Shigella dysenteriae 1,5 horas Islam et al., (2001)
Enterococcus casseliflavus > 90 dias Neely & Maley, (2000)

Bacteria grampositiva

Enterococcus faecalis
Enterococcus faecium
Enterococcus gallinarum
Listeria monocytogenes
Staphylococcus aureus

Staphylococcus epidermidis

Streptococcus pneumoniae

1a 16 semanas
1a 16 semanas
>90 dias

3 horas a 10 dias
21 dias a 3 afios
41 a 90 dias
<3diasalmes

Wendt et al., (1998), Neely & Maley, (2000)

Wendt et al., (1998), Neely & Maley, (2000)

Neely & Maley, (2000)

Helke & Wong, (1994); Ak et al., (1994); Siroli et al., (2017)

Kampf et al., (1998); Neely & Maley, (2000); Chaibenjawong & Foster, (2011)
Neely & Maley, (2000)

Marks et al., (2014)

Streptococcus pyogenes 2 a 4 meses Tagg & Ragland, (1991); Ingham et al., (2006); Marks et al., (2014)
Streptococcus salivarius 2 a 88 horas Tagg & Ragland, (1991)
Aspergillus flavus 8 a30dias Neely & Orloff, (2001)
Aspergillus fumigatus 5a30dias Neely & Orloff, (2001)
Aspergillus niger 2 a30dias Neely & Orloff, (2001)
Candida albicans 4 a7 dias Rangel-Frausto et al., (1994); Kampf et al., (1998); Neely & Orloff, (2001)
Candida auris > 14 dias Samson et al., (2014); Welsh et al., (2017); Short et al., (2019)
Hongo Candida krusei 3 a7dias Neely & Orloff, (2001)
Candida parapsilosis > 28 dias Neely & Orloff, (2001); Welsh et al., (2017)
Candida tropicalis 6a 18 dias Neely & Orloff, (2001)
Fusarium spp. 6 a30dias Neely & Orloff, (2001)
Mucor spp. 20 a 21 dias Neely & Orloff, (2001)
Paecilomyces spp. 4 a 11 dias Neely & Orloff, (2001)
Adenoviridae 9 a49dias Gordon et al., (1993); Rabenau et al., 2005)
) Papillomaviridae > 7 dias Roden et al., (1997)
Virus de ADN ) . , .
Virus del herpes simple 1 2 a6dias Rabenau et al., (2005); Firquet et al., (2015)
Virus del herpes simple 2 4 a5 horas Nerurkar et al., (1983)
Caliciviridae 8 horasa 168 dias  D'Souza et al., (2006); Clay et al., (2006); Arthur & Gibson, (2006)
MERS-CoV 8 a 48 horas van Doremalen et al., (2013)
Poliovirus 1 > 3 semanas Tamrakar et al., (2017)
SARS-CoV-1 3 a9dias Rabenau et al., (2005); Chan et al., (2011); van Doremalen et al., (2011)
Virus de ARN SARS-CoV-2 3 a4 dias van Doremalen et al., (2020); Chin et al., (2020)
VIH > 7 dias Barre-Sinoussi et al., (1985)
Virus Coxsackie 5 semanas Firquet et al., (2015)

Virus de la hepatitis C
Virus de la influenza A
Virus de la influenza B

1a 6 semanas
<2 horas a4 dias
24 horas

Paintsil et al., (2014)
Firquet et al., (2015); Bean et al., (1982); Greatorex et al., (2011)
Bean et al., (1982)

Agentes virales como el Adenovirus o el virus del herpes 1 también muestran una viabilidad en plastico de 9y
3 dias, respectivamente (Tabla 4), segin Rabenau et al. (2005). A diferencia, Gordon et al. (1993), afirman que la
persistencia de Adenoviridae alcanza 49 dias, mientras que Firquet et al. (2015), destacan que el virus del herpes 1
persiste hasta por 6 dias. En estudios anteriores, Nerurkar et al., (1983) establecieron que el virus del herpes 2 puede
sobrevivir entre 4 y 5 horas, y Roden et al. (1997) definieron que la viabilidad de Papillomaviridae en plastico es mayor

a una semana.

También se han realizado estudios de la supervivencia de virus basados en ARN. En 2006, por ejemplo, tres
investigaciones publicadas por Arthur & Gibson, Clay et al. & D'Souza et al., mostraron que Caliciviridae persiste
entre 8 y 168 horas, con relacién a factores como la temperatura, la humedad y la exposicién al ambiente. Otros virus
como el VIH pueden permanecer viables por una semana 0 més, en consonancia a la investigacion de Barre-Sinoussi et
al. (1985). Por otra parte, van Doremalen et al. (2013) habian determinado que el virus MERS-CoV logra persistir de 8
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a 48 horas. Coronavirus mas recientes, como SARS-CoV-1 y SARS-CoV-2 fueron objeto de estudio siete afios mas
tarde por van Doremalen et al., (2020), detectando material viable del SARS-CoV-2 hasta 72 horas después de la
aplicacion, aunque el titulo de virus se redujo considerablemente, pasando de 1037 a 10 ®® TCID s por mililitro de
medio. La cinética de estabilidad del SARS-CoV-1 en esta misma superficie fue similar, variando de 103“a
10 %7 TCID s por mililitro después de 72 horas.

Otras investigaciones han centrado su interés en la persistencia de patégenos nosocomiales sobre superficies de
vidrio. De acuerdo a lo publicado por Jawad et al. en 1996 y 1998 (a, b) bacterias gramnegativas de la especie
Acinetobacter como A. baumannii permanecieron viables entre 2 y 100 dias, A. calcoaceticus de 7 horas a 23 dias, y A.
radioresistens entre 31 y 157 dias. Segun Ritcher et al. (2020) particularmente report6 que F. tularensis puede persistir
entre 2 a 240 horas. Bale et al. (1998) no encontré fémites viables de P. putida al segundo dia de estudio, mientras que
Hirai (1991), determind que otras cepas de la especie Pseudomonas, como P. aeruginosa y P. cepacia persisten por 5

horas en vidrio.

Tabla 5. Supervivencia de microorganismos en vidrio

Tipo Patégeno Tiempo Referencia
Acinetobacter baumannii 2 a 100 dias Jawad et al., (1996); Jawad et al., (1998a); Jawad et al., (1998b)
Acinetobacter calcoaceticus 7 horas a 23 dias Bale et al., (1998); Hirai, (1991); Jawad et al., (1996); Jawad et al., (1998a)
Acinetobacter radioresistens 31a 157 dias Jawad et al., (1998a)
Escherichia coli 1al4dias Jawad et al., (1996); Bale et al., (1998)

. . Francisella tularensis 2 a 240 horas Ritcher et al., (2020)

Bacteria gramnegativa Pseudomonas aeruginosa 5 horas Hirai, (1991)
Pseudomonas cepacia 5 horas Hirai, (1991)
Pseudomonas putida <2 dias Bale et al., (1998)
Serratia marcensens 7 horas a 11 dias Hirai, (1991); Jawad et al., (1996)
Shigella dysenteriae 2 horas Islam et al., (2001)
Clostridioides difficile 15 minutos Jump et al., (2007); Buggy et al., (2007)
Enterococcus faecalis > 77 dias Bale et al., (1998)
Enterococcus faecium > 77 dias Bale et al., (1998)

Bacteria grampositiva  Staphylococcus aureus 15a 25dias Jawad et al., (1996)
Staphylococcus epidermidis > 7 horas Hirai, (1991)
Streptococcus pyogenes 2 a 88 horas Tagg & Ragland, (1991)
Streptococcus salivarius 2 a 88 horas Tagg & Ragland, (1991)
Candida albicans 3 dias Traoré et al., (2002)

Hongo Candida parapsilosis > 14 dias Traoré et al., (2002)
Adenoviridae 1 horaal2semanas Mahl & Sadler, (1975)

Virus de ADN Poxviridae 3 a56dias Mahl & Sadler, (1975), Abad et al., (1994)
Virus del herpes simple 1 4 horasa 8semanas Mahl & Sadler, (1975)
Caliciviridae 1a7dias Buckley et al., (2017)
Poliovirus 2 2 a 8 semanas Mahl & Sadler, (1975)

Virus de ARN Rotavirus 9a13dias Moe & Shirley, (1982)
SARS-CoV-2 2 dias Chin et al., (2020)
VIH 5 dias Tjotta et al., (1991)
Virus Coxsackie 2 semanas Mahl & Sadler, (1975)

Conderaciones finales

La literatura cientifica muestra amplia evidencia de la supervivencia de patégenos sobre superficies que son

habituales dentro de instalaciones industriales, como acero, aluminio, madera, plastico y vidrio (Tablas 1 a 5). Al
permitir la prevalencia de bacterias, hongos y virus en este entorno, se pone en riesgo la salud de los trabajadores; factor
que puede derivar en una amenaza al publico en industrias como la alimentaria, ante la posibilidad de contaminacion
cruzada. Por otro lado, la ineficacia en la remocion temprana de bacterias sobre estas superficies permite la formacion
posterior y progresiva de biopeliculas, que son resistentes a los procesos tradicionales de higienizacién, acrecentando el
riesgo infeccioso para el componente humano de la industria.

Por lo tanto, la supervivencia de microorganismos en las superficies puede configurarse como candidato a
marcador de biodisponibilidad, que puede ser usado en la industria para establecer los planes de higienizaciéon y
saneamiento industrial, permitiendo estudiar la eficacia de los compuestos usados en la desinfeccion, y variables como
su concentracion, temperatura, e intervalos de aplicacion y remocion. De forma adicional, la inspeccion microbiologica
mediante torundas o placas de contacto, la determinacion visual con luz ultravioleta, para comprobar el grado de
eficacia de la limpieza, y la determinacion especifica con métodos gendmicos han sido propuestas como una nueva
metodologia en la auditoria de saneamiento industrial (Davila Moran et al., 2021), siendo necesarios en la proteccion
del trabajador.
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