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Resumen— Los riesgos epidemioldgicos siempre han existido, uno de
ellos es en el sistema de transporte publico de pasajeros. Donde existe
intercambio de dinero al pago del servicio, lo cual propicia la
propagacion de microbios debido a la falta de higiene y a la escasez
de tecnologia que sustituya el pago directo. En este estudio se plante6
evaluar la calidad sanitaria en billetes y monedas usados en uno de
los servicios del transporte pablico (Mototaxismo) en el Estado de
Meéxico. Para ello, en tres puntos de estudio se recolectaron billetes
(de algodén y polimeros) y monedas de diferentes aleaciones.
Posteriormente, se establecieron pruebas microbiol6gicas en medios
de cultivo de Agar Papa Dextrosa (PDA). Los resultados encontrados
fueron: a) El dinero utilizado por los prestadores del servicio del
transporte publico en la estacion Olimpica mostré una tendencia a
tener una mayor cantidad de colonias de hongos, aproximadamente
el 60% en el tercer al cuarto dia al compararlo con las estaciones
Ecatepec y Rio de los remedios. b). Las muestras obtenidas en la
estacion Rio de los Remedios registraron una tendencia de mejor
calidad sanitaria, donde el quinto y sexto dia conté con una menor
cantidad de colonias de hongos en el dinero evaluado al ser
comparados con las estaciones del metro Ecatepec y Olimpica. ¢) En
los billetes de algoddn y polimeros se identifican diferentes géneros
de hongos tales como Rhizopus, Penicillium, Epicoccum,
Cladosporium y Fusarium. Las monedas de bronce-aluminio y alpaca
plateada mostraron la presencia de Cladosporium y diversas
bacterias. Estos hallazgos subrayan la necesidad de explorar las
condiciones que pueden favorecer el crecimiento de
microorganismos en el dinero y la necesidad de medidas de
prevencion para proteger la salud publica de los pasajeros y
prestadores de servicio.

Palabras Clave — Algoddn, Bacterias, Billetes, Hongos, Monedas,
Polimeros.

Abstract- Epidemiological risks have always existed, one of them
being in the public passenger transportation system. Where money is
exchanged for payment, this fosters the spread of microbes due to
poor hygiene and the scarcity of technology to replace direct payment.
This study aimed to evaluate the sanitary quality of banknotes and
coins used in one of the public transportation services (Moto taxi) in
the State of Mexico. To this end, banknotes (cotton and polymers) and
coins made of different alloys were collected at three study sites.
Microbiological tests were subsequently performed on Papa Dextrose
Agar (PDA) culture media. The results found were a) The money
used by public transport providers at the Olimpica station showed a
tendency to have a higher number of fungal colonies, approximately

60% on the third to fourth day when compared to the Ecatepec and
Rio de los Remedios stations. b) The samples obtained at the Rio de
los Remedios station registered a trend of better sanitary quality, with
fewer fungal colonies on the money tested on the fifth and sixth days
when compared to the Ecatepec and Olimpica metro stations. c)
Different genera of fungi were identified on cotton and polymer
banknotes, such as Rhizopus, Penicillium, Epicoccum,
Cladosporium, and Fusarium. Bronze-aluminum and silver-plated
alpaca coins showed the presence of Cladosporium and various
bacteria. These findings underscore the need to explore the
conditions that may favor the growth of microorganisms on money
and the need for preventive measures to protect the public health of
passengers and service providers.

. INTRODUCCION

A nivel mundial, los billetes y monedas son empleados como
medios de intercambio diario por las personas [1]. En el caso del
transporte publico, como el metro, autobuses, taxis, y mototaxis,
debido a la alta demanda de pasajeros y la constante utilizacion
del dinero de forma antihigiénica para el pago de los pasajes,
facilita el desarrollo de microorganismos convirtiendo en un
vehiculo para la propagacion de enfermedades [2,3].

Historicamente, la relacion entre la higiene y la transmision
de enfermedades a través del dinero ha sido objeto de estudio. El
investigador Ignaz Semmelweis (1847) destac6 la importancia
del lavado de manos para prevenir infecciones hospitalarias,
marcando un cambio significativo en las practicas médicas de la
época [4,5]. Con el tiempo han demostrado que la adhesion de
microorganismos a superficies como los billetes depende de
factores como la carga de superficie, rugosidad, dureza y
propiedades de repelencia a los liquidos [6].

Un estudio en México en la ciudad de Monterrey de 70
billetes de $20 fabricados con material polimérico se reportaron
que 48 (69%) estaban contaminados, con Candida kruseii con
un 27% [7]. Bucaramanga, Colombia en una muestra de 50
billetes de papel de algodon se encontraron 21 géneros y 12
especies de bacterias, asi como 3 géneros y 2 especies de
hongos filamentosos [8]. Santa Ana de Coro-Venezuela donde
se estudiaron 185 muestras utilizados por la comunidad, billetes
elaborados con papel de algodén y lino donde el 42.16%
presentaron parasitos [9]. En Pakistan se tomaron 720 billetes de
diversas denominaciones y procedencias. Hallaron
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100% de contaminacion en muestras de autobuses y distribuidores
de leche, donde algunas se presencié la bacteria Mycobacterium
tuberculosis, lo que sugiere un alto riesgo para la salud publica
[10].

En México el dinero se encuentra conformado por diferentes
familias de billetes y monedas, en la actualidad la circulacién de
billetes corresponde al grupo F y G; las monedas al B y C [11].
Los billetes estan elaborados por dos tipos de materiales, los
cuales son: el substrato polimérico y papel algodén, las monedas
de diferentes aleaciones como alpaca plateada, bronce-aluminio y
acero inoxidables [12].

Bajo este contexto, se cuantificara la calidad sanitaria de billetes
y monedas recolectadas de mototransportistas ubicados en
Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Area de estudio

Tabla 1. Uso de mototaxis y bicitaxis en Ecatepec durante horas pico y
valle (Elaboracion propia, 2022).

Ubicacion Tipos de Frecuencia en Pasajeros
vehiculos minutos de linea movilizados
que de espera
prestan el Hora Hora Hora Hora
servicio Pico Valle Pico Valle
(17:00) | (10:00) | (17:00) | (10:00)

Estacion del Mototaxi 0 2 167 98

Metro Rio de

los Remedios

Estacion del Mototaxi 1 2 154 83

Metro Ecatepec

(Sentido hacia

la estacion

Ciudad Azteca)

Estacion Del Bicitaxi 1 3 145 100

Metro Ecatepec

(Sentido hacia

Cdmx)

Estacion del Bicitaxi 0 1 157 112

Metro Olimpica

Se realiz6 un estudio, como parte de una investigacion méas
amplia, para entender cdmo los patrones de movilidad influyen en
la dispersion de microorganismos. Se logré captar que los
pasajeros suelen utilizar medios de transporte alternativos como
bicitaxis y mototaxis. De acuerdo con la tabla 1, se realizd un
registro aproximado de 1016 personas que abordaron este tipo de
transporte en dos horas diferentes, en el mismo dia en las
estaciones del metro: Rio de los remedios, Ecatepec y Olimpica.

B. Prueba de calidad sanitaria
Aislamiento de hongos. Para identificar los hongos en billetes
y monedas, se aplicé el método directo de placa agar utilizando el
medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA). Este medio nutritivo
favorece el crecimiento de hongos y otros microorganismos bajo
condiciones estériles, evitando contaminaciones externas [13].
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Descripcion de muestras. Para realizar este estudio, se
recolectaron 36 muestras de billetes y monedas de tres
ubicaciones distintas, las muestras fueron numeradas del 1 al
40 donde se incubaron por seis dias a una temperatura
controlada de 22 °C en un contenedor de poliestireno. Para
minimizar posibles sesgos en el andlisis, se almacenaron cuatro
cajas de referencia de manera aleatoria, sin seguir el orden
numeérico de las muestras.

Tabla de Caracterizacion de las Muestras. Presentamos una
tabla detallada que describe el material de cada billete y
moneda que hemos estudiado. Esta tabla ha sido elaborada para
proporcionar los diferentes materiales y su distribucion entre
las ubicaciones estudiadas.

Tabla 2. Caracterizacion de papel moneda y monedas empleados en este
estudio (Elaboracion propia, 2023).

Caracterizacion de papel moneda y monedas empleados
en este estudio
Ubicacion | Sujeto| Elemento Material conformado
Estacion del| 1 1. Billete Algodon
metro Rio 2. Billete Polimero
de los 1. Moneda | Bronce-Aluminio
remedios 2. Moneda | Bronce-Aluminio
2 1.  Billete Polimero
2. Billete Polimero
1. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca
2. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca
3 1. Billete Polimero
2. Billete Polimero
1. Moneda | Bronce-Aluminio
2. Moneda | Bronce-Aluminio
Estaciondel | 1 1. Billete Polimero
metro 2. Billete Polimero
Ecatepec 1. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca
2. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca
2 1. Billete Polimero
2. Billete Polimero
1. Moneda | Bronce-Aluminio
2. Moneda | Bronce-Aluminio
3 1. Billete Polimero
2. Billete Polimero
1. Moneda | Bronce-Aluminio
2. Moneda | Bronce-Aluminio
Estaciondel | 1 1. Billete Algodon
metro 2. Billete Polimero
Olimpica 1. Moneda | Bronce-Aluminio
2. Moneda | Bronce-Aluminio
2 1. Billete Polimero
2. Billete Polimero
1. Moneda | Bronce-Aluminio
2. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca
3 1.  Billete Polimero
2. Billete Polimero
1. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca
2. Moneda | Bronce-Aluminio-Alpaca

C. Analisis estadistico

Se aplica el analisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias del nimero de colonias de
hongos (por dia) en las diferentes estaciones del metro. Para el
analisis se emplea el software OriginLab.
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I1l.  RESULTADOS

Calidad sanitaria y diversidad micoldgica.

De acuerdo con el analisis de varianza y prueba estadistica
aplicada no existieron diferencias significativas (p<0.05) entre la
calidad sanitaria del dinero obtenido en las tres estaciones del
metro.
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Figura 1. a) Valor medio del nimero de colonia de hongos por punto de
estudio en el dia 3, b) Valor medio del nimero de colonia de hongos por
punto de estudio en el dia 4 (Elaboracion propia, 2023).

En la Figura 1 se muestra el valor medio del nimero de colonias
de hongos en el dinero recolectado en las distintas estaciones del
metro. En donde se observa una tendencia a incrementar en el
crecimiento de colonias de hongos en el dinero (billetes y
monedas) procedentes de la estacion Olimpica (60%) durante el
tercery cuarto dia al compararse con las estaciones Ecatepec y Rio
de los Remedios. Este fendmeno sugiere que las condiciones en la
estacion Olimpica podrian ser especialmente favorables para la
proliferacion de estos microorganismos debido a los siguientes
factores por la falta de uso de esterilizantes como el gel
antibacterial y el lavado de manos que le implica costo a los
mototransportistas.
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Figura 2. a) Valor medio del nimero de colonia de hongos por punto de estudio
en el dia 5, b) Valor medio del nimero de colonia de hongos por punto de estudio
en el dia 6 (Elaboracion propia, 2023).

Posteriormente, en el quinto y sexto dia, la estacion de Rio de los
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Remedios tuvo una tendencia a mejorar su calidad sanitaria en
el dinero que se intercambia en el sistema del
mototransportistas, disminuyendo un 28 y 22% al compararse
con la estacién Ecatepec y Olimpica.

d)
Figura 3. Caja Petri con medio de cultivo PDA evaluando billete de valor
de $100. a) caja Petri lado reverso, b) caja Petri lado anverso, ¢) imagen
del microscopio dptico monocular y d) imagen digital (Elaboracién
propia, 2023).

Después de un periodo de incubacion de seis dias, se
cuantificaron las colonias de hongos, lo que nos permitio
identificar diversos géneros. Continuando con nuestro estudio,
realizamos el andlisis de estas muestras para explorar la
diversidad micoldgica presente.

Como se puede observar en la Figura 3. Los resultados
obtenidos en este trabajo mostraron que, a los seis dias de
incubacion, se observo en las placas de agar el desarrollo de
hongos principalmente de los géneros Rhizopus sp.,
Penicillium sp., Epicoccum sp. y Cladosporium sp.
especialmente en los billetes fabricados con papel de algodén.

Figura 4. Colonia de hongos y bacterias desarrollados en billetes
elaborado a base de polimeros (Elaboracion propia, 2023).

En la Figura 4., los billetes elaborados a base de polimeros se
presencio el crecimiento de cultivo de los hongos Epicoccum
sp., Cladosporium sp., y Penicillium sp.
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El desarrollo de estos hongos en este tipo de material es un
resultado digno de atencion. Donde se plantea interrogantes sobre
las condiciones propicias para el desarrollo de hongos en
materiales sintéticos como los billetes de polimero.

Figura 5. Desarrollo de hongos y bacterias en monedas (Elaboracion propia,
2023).

Las monedas observadas en la Figura 3 son fabricadas a base de
bronce-aluminio y bronce-aluminio-alpaca. Estos materiales,
aparentemente, mostraron ser un medio propicio para la
proliferacion de distintos microorganismos. Se observo
particularmente la presencia de Cladosporium y Penicillium,
ambos géneros de hongos, asi como la presencia de diversas
bacterias.

IV. Discusiones

Nuestros resultados se observd una presencia significativa de
géneros de hongos como Rhizopus sp., Penicillium sp.,
Epicoccum sp., y Cladosporium sp. en billetes y monedas,
similar a lo reportado en estudios internacionales donde se han
identificado una variedad de microorganismos en billetes. Por
ejemplo, [14] encontraron bacterias patdgenas como Escherichia
coli y Staphylococcus aureus en billetes de Bangladesh,
destacando la capacidad para albergar patdgenos peligrosos.
Similarmente, [7] detectd hongos como Candida kruseii en
billetes mexicanos, y [8] report6 una diversidad de bacterias y
hongos en billetes colombianos. Ademas, el estudio realizado en
Egipto evidenci6 que el 60.2% de los billetes y el 56.6% de las
monedas estaban contaminados con diversas especies de
parasitos intestinales, como microsporidios y Cryptosporidium
sp. [15]. Esto sefiala claramente que el dinero no solo actlia como
reservorio bacteriano y fungico, sino también parasitario, lo que
constituye un riesgo adicional para la salud publica,
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especialmente en contextos donde el manejo del dinero se

combina con actividades de manipulacion de alimentos o
servicios directos al publico. Asimismo, [16] reportaron alta
prevalencia de contaminacion bacteriana en billetes en Paraguay,
especialmente en aquellos fabricados en algodén, mostrando una
tasa de contaminacion bacteriana del 100%, con bacterias
patégenas como Enterobacteriaceae y Staphylococcus sp., De
modo similar, [17] confirmaron en Sudan que los billetes
circulantes estaban contaminados con bacterias resistentes a
antibioticos, lo que amplia el espectro de preocupacion sanitaria,
dado el potencial de propagacion de resistencia antimicrobiana
mediante el dinero circulante.

Figura 6. Modelo ecosistémico adaptado de Bronfenbrenner (Elaboracion
propia, 2023).

En la Figura 6 se puede observar los diferentes niveles holisticos
del sistema de transporte de mototaxistas de tres puntos de estudio
en la localidad de Ecatepec de acuerdo el modelo de
Bronfenbrenner [18]. En el presente estudio, se observé que los
mototransportistas en Ecatepec presentan deficiencias en la
aplicacion de protocolos sanitarios basicos (uso de gel
antibacterial, lavado de manos adecuado), aumentando el riesgo
de transmision cruzada entre dinero y pasajeros, creando
condiciones favorables para la transmision de microorganismos

V. Conclusiones

La calidad sanitaria en los billetes y monedas esta asociada a las
caracteristicas del material con que se elabora cada uno. El
material de algodon fue el que presenté mayor cantidad de hongos
en las evaluaciones realizadas en el cuarto, quinto y sexto dias de
cultivo. Se observa una tendencia de comportamiento a
incrementar el nimero de colonia de hongos en el punto de
estudio en Olimpica, pero sin diferencia significativa, en el tercer
y cuarto dia. Rio de los Remedios es el punto de estudio que
presenta menor cantidad de colonia de hongos.
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