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RESUMEN

Los sistemas de manejo de residuos sélidos pueden contribuir a la dispersion de microorganismos. La presencia y
dispersion de material aerotransportable viable desde estos sitios, se considera una fuente de riesgo para la salud de
los trabajadores del lugar y de los pobladores cercanos. Este estudio tuvo como objetivo cuantificar y determinar la
dispersion de particulas aerotransportables viables, en el area de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos
municipales de Mérida, Yucatan. Se seleccionaron 20 puntos, en los cuales se realizaron tres muestreos, utilizando
el equipo Andersen de seis etapas para la coleccion de muestras. Agar Nutritivo, de Dextrosa y Papa, y Estafilococo
fueron empleados para la cuantificacion de aerotransportables totales, hongos y estafilococos, respectivamente. Se
ubico el impactor a la altura respirable (1.50 m). En la Planta de Composteo se encontrd la mayor cuantificacion,
para el conteo general de bioaerosoles y para hongos. El Relleno Sanitario fue el area en donde se registré el mayor
promedio de estafilococos. En los puntos de mayor generacion, se encontraron altos porcentajes de microorganismos
distribuidos en los estratos 4, 5 y 6 del Andersen, implicando la respiracién de microorganismos con diametros entre
2.1 y 0.65 um. Las cuantificaciones obtenidas se encontraron por debajo de los valores reportados para lugares
semejantes en otras partes del mundo. Se recomienda un monitoreo periddico de las emisiones para la reduccion de
riesgos en el lugar de trabajo.
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Bioaerosols in the municipal solid waste treatment
and disposal area of Merida, Yucatan.

ABSTRACT

Solid waste managing and disposal systems can contribute to the dispersion of the microorganisms. The presence and
dispersion of bioaerosols from these sites is considered as a potential human health risk for site-workers and
surrounding communities. The aim of this work was to quantify and determine the dispersion of bioaerosols, in the
area of recycling, composting and disposal of municipal solid waste of the City of Mérida, Yucatan. Three surveys
were performed in 20 sampling points. Samples were collected using six stages Andersen Equipment. Nutritive agar,
Dextrose and Potato agar, and Staphylococci agar were used for total counts, fungi and staphylococci quantification,
respectively. The impactor was placed at the breathable height (1.50 m). The Composting Plant had the highest
average quantification for the general count of bioaerosols and the quantification of fungi, and Landfill the highest
average for the Staphylococci. High percentages of microorganisms distributed in the 4", 5™ and 6" strata of the
Andersen Equipment were found at the points of higher generation of bioaerosols for every evaluated site. This
implies the breathing of microorganisms from 2.1 to 0.65 um of diameter. The presence of bioaerosols in this study
site was not above the values reported for similar places in other parts of the world. Nevertheless, periodical
monitoring is recommended in order to avoid risks to workers of the site.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, se considera que la generacién de
residuos s6lidos municipales en los centros de
poblacion es uno de los focos de contaminacion del
aire, suelo y agua mas preocupantes por su acelerado
aumento como resultado del crecimiento de las
manchas urbanas.

En México, segln datos obtenidos por el INEGI para
el afio 2003, la generacion total de residuos sélidos en
el territorio nacional se estimd en 32,916 miles de
toneladas, de las cuales en el Estado de Yucatan se
generé el 1.43% de dicho volumen. Sin embargo, a
nivel nacional, la disposicion final adecuada en
rellenos sanitarios solo se registrd para el 52.96% del
volumen generado (INEGI, 2004). Segun datos
registrados por el H. Ayuntamiento de Mérida durante
el afio de 2003, se estimo que la generacion per capita
de basura fue de 0.843 kg/dia (H. Ayuntamiento de
Meérida, 2004).

Los residuos sélidos recolectados se transportan al
area que el Municipio de Mérida ha designado para
las instalaciones de los sistemas de tratamiento y
disposicion final de residuos sélidos municipales
(RSM). Las instalaciones con las que se cuentan son:
una Planta de Separacion de residuos (para reciclaje),
una Planta de Composteo de residuos organicos y un
relleno sanitario para la disposicion final de los
residuos.  Dichas instalaciones se  ubican
aproximadamente a 8 km en direccién oeste del
centro de Mérida, fuera del Anillo Periférico de la
ciudad, localizdndose en el margen izquierdo del
camino hacia la hacienda de Chalmuch a 1.5 km del
periférico de la ciudad de Mérida (Archundia, 2000).
Un porcentaje importante de los residuos sélidos
municipales es considerada como putrescible y por lo
tanto, de fécil colonizacién para las bacterias y
hongos. Durante el manejo de estos residuos, los
microorganismos en  desarrollo  pueden  ser
dispersados como bioaerosoles y causar infecciones,
alergias o incluso intoxicaciones a los trabajadores
gue manejan dichos residuos (Lundholm & Rylander,
1980; Clark et al., 1984; Malmros et al., 1992;
Sigsgaard et al., 1994). Se han identificado tres
fuentes de dicha contaminacién en los residuos
solidos municipales (Beffa et al., 1998):

e Patdgenos primarios de origen intestinal
(bacterias, virus, huevos y quistes de parasitos,
etc.).

e Formas patogénicas y alergénicas secundarias y
oportunistas, principalmente hongos
desarrollados  durante el  proceso  de
almacenamiento.

e Bacterias y hongos alergenos, asi como toxinas.
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Los materiales viables aerotransportables
(bioaerosoles), se definen como particulas que se
encuentran suspendidas en el aire y que contienen
organismos vivos tales como bacterias, virus, hongos,
polen e incluso insectos muy pequefios o sus desechos
(Huang, et al., 2002). Estas particulas pueden variar
en tamafio desde los virus de menos de 0.1
micrometro de didmetro, hasta las esporas de hongos
de mas de 100 micrometros de diametro (Canup,
2000).

Segin  estudios  recientes, los  materiales
aerotransportables se han identificado como una
fuente de enfermedades infecciosas y de las
reacciones alérgicas tales como asma, neumonia,
rinitis, sinusitis alérgica, hipersensibilidad, y fatiga
(Huang et al., 2002).

El equipo Andersen 1 ACFM de seis etapas, que se
utiliza para el muestreo de particulas viables, es un
filtro de cascada multi-orificio el cual es normalmente
usado para medir la concentracion y la distribucion
del tamafio de particulas de bacterias aerobias y
hongos presentes en el aire. Dicho instrumento, ha
sido ampliamente utilizado como un estandar para la
cuantificacion de particulas viables (Canup, 2000).

A pesar de que se considera que el Relleno Sanitario
de la ciudad de Mérida es uno de los tres mejores de
toda Latinoamérica (H. Ayuntamiento, 2004), se
podria afirmar que, dado el tipo de actividades
realizadas en la Planta de Separacién y en las celdas
de disposicion final, asi como la naturaleza de los
materiales residuales que se manejan en dichas areas,
se podria generar cierta contaminacion del aire por la
presencia de materiales viables aerotransportables,
poniendo en riesgo de contaminacion a los
trabajadores del mismo relleno, de las plantas de
separacion y composteo, y a la poblacion de los
alrededores.

Dado lo anterior, al determinar y cuantificar la
presencia de material aerotransportable, asi como
establecer la dispersion de dichos materiales, se
tendrd una aproximacion a los riesgos de
contaminacion por aerotransportables a partir de las
instalaciones de los sitios de tratamiento y disposicion
final de residuos solidos de la ciudad de Mérida.

El objetivo general del presente trabajo fue cuantificar
y determinar la  dispersion de particulas
aerotransportables viables en las &reas de tratamiento
y disposicidn final de residuos sélidos municipales de
la Ciudad de Mérida, para lo cual se procedi6 a:
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e Realizar un conteo total de los materiales
aerotransportables viables presentes en las areas
de la Planta de separacién, la Planta de
Composteo y el Relleno Sanitario de la Ciudad
de Mérida

e Cuantificar el material aerotrasportable viable en
el area de estudio.

e Representar los esquemas de dispersion de
material aerotransportable viable en el sitio de
estudio.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este estudio consté de
tres etapas: la realizacion de los muestreos en el sitio
de estudio, la cuantificacion de particulas viables
aerotransportables en funcion del equipo Andersen y
la esquematizacion de la dispersion de los
aerotransportables a partir de las fuentes generadoras.

Muestreo

Los sitios de muestreo fueron todas las instalaciones
ubicadas en el area de tratamiento y disposicion final
de residuos solidos municipales de Mérida.
Adicionalmente se eligi6 un sitio testigo, el cual es el
albergue Pro — Vida para pacientes con VIH. En este
lugar se seleccionaron dos puntos, localizados uno
antes y uno después de las instalaciones mencionadas,
esto en funcion de la direccién predominante de los
vientos.

Se realizaron dos muestreos preliminares en el sitio
de estudio, utilizando el equipo Andersen de seis

etapas, modelo 10-709. Los objetivos de los
muestreos preliminares fueron probar la presencia de
material aerotransportable en el sitio, establecer el
tiempo adecuado de bombeo y la seleccion de los
medios de cultivo a utilizar en el muestreo.
Posteriormente, se seleccionaron 20 puntos de
muestreo para la toma de muestras de aire,
distribuidos en las cuatro posibles fuentes
generadoras de aerotransportables: Relleno Sanitario
(11), Lagunas de lixiviados (2), Planta de composteo
(2) y Planta separacion (5). Los puntos de muestreo
se seleccionaron en funcion de la direccion del viento
y de los lugares considerados con mayores
posibilidades de generacion de aerotransportables, a
fin de cubrir la mayor superficie posible, tal como se
muestra en la Figura 1. Los puntos de muestreo
fueron ubicados en un esquema con coordenadas
UTM tomadas por medio de un geoposicionador
geografico (GPS).

Se realizaron tres muestreos, en noviembre de 2004,
en enero y marzo de 2005, en los cuales la toma de
muestras se efectud con dos tipos de medios de
cultivo para los primeros dos muestreos y con tres
tipos de medio para el uUltimo muestreo, con la
finalidad de determinar la cuantificacion de un
microorganismo patdgeno especifico. De esta forma
los primeros dos muestreos se llevaron a cabo en dos
dias, y el tercero en tres dias, tomando en cada uno de
dichos dias las 20 muestras correspondientes a cada
uno de los medios de cultivo utilizados.
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Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo, en el sitio de estudio.
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Los medios de cultivo utilizados en los muestreos
fueron el Agar Bacterioldgico para el conteo general,
un medio con base de Agar Dextrosa y Papa para el
conteo de hongos (afiadiéndole 0.05 g de
estreptomicina/L, con el fin de inhibir el crecimiento
de bacterias), y el Agar Estafilococo 110 para el
conteo de estafilococos.

Durante los muestreos realizados, se tomaron
muestras de aire con el equipo Andersen de seis
etapas, modelo 10-709, en cada uno de los 20 puntos
elegidos, a un flujo constante de 28.3 I/min (segln las
especificaciones del equipo). EIl tiempo de toma de
muestra fue de 30 segundos para el conteo general y
el conteo de hongos y de 60 segundos para el conteo
de estafilococos.

Cuantificacion de materiales aerotransportables
Las muestras fueron colocadas en una incubadora, a
36.5°C para simular el crecimiento a la temperatura
corporal promedio de un ser humano.

Las muestras tomadas con el Agar Bacterioldgico
para cultivo general, fueron incubadas durante 24
horas, para posteriormente contar los organismos
presentes con el equipo Contador de Colonias de
marca LEICA QUEBEC PARKFIELD. Con el fin
de diferenciar las colonias de bacterias y hongos que

% particulas viables por estrato del Andersen =

UFC / pie?

se formaron, aquéllas que resultaban sospechosas en
el andlisis macroscépico, fueron tomadas para
realizar Tinciones de Gram con el método de Hucker.
Las muestras tomadas con el medio especifico de
hongos, fueron incubadas durante 6 dias a 36.5°C,
contando los organismos al término de este tiempo
con el equipo mencionado e identificando
macroscopicamente las especies de hongos presentes.
De igual modo se fueron realizando comparaciones
de las colonias formadas, en los diversos medios de
cultivo, con las registradas en dos atlas de
microbiologia (Koneman, 1990 y Olds, 1982), con los
cuales fue posible reconocer algunos de los
organismos contados, tanto de hongos como de
bacterias.

Con los datos obtenidos en laboratorio, se cred una
hoja de calculo en el programa EXCEL, en la cual se
realizaron las operaciones de calculo de los totales
como Unidades Formadoras de Colonias por pie
cubico de aire (UFC/pie3) . Las féormulas utilizadas
fueron desarrolladas para el equipo Andersen,
considerando un flujo constante de 28.3 I/min (1
pie®/min) e incluyen la correccién asociada a la
posibilidad de que una particula no haya entrado a la
muestra por haberse saturado ese orificio de entrada
(Macher, 1989). Dichas formulas son las siguientes:

num de colonias por estrato
num total de colonias

*100

Num total de colonias

En donde:
Num total de colonias = UFC
Tiempo muestreado = minutos (min)

Tiempo muestreado

Caudal caracteristico del muestreador Andersen = 1 pie*/min (28.3 I/min)

Los resultados se presentan en tablas, asi como en
gréficas que representan la distribucién en porcentaje
de los organismos encontrados en las placas del
equipo Andersen para los puntos de mayor
generacion de cada una de las cuatro areas que
conforman el sitio de estudio.

Esquematizacién de la dispersion de los
aerotransportables a partir de las fuentes
generadoras. Con los resultados obtenidos se
elaboraron planos de isoconcentraciones de los
materiales aerotransportables presentes, utilizando el
software SURFER 8, con lo datos de
georreferenciacion de los sitios, obteniendo una
representacion grafica de la que se observaron los
puntos de mayor generacion de material
aerotransportable en el sitio, los cuales fueron
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analizados y se elaboraron recomendaciones en
funcién de dichos resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos
(en UFC/pie?®) para las cuantificaciones de material
aerotransportable en los sitios que conforman el area
de tratamiento y disposicién final de residuos solidos
de la ciudad de Mérida.

Las concentraciones maximas de aerotransportables
se obtuvieron en el frente de trabajo del Relleno
Sanitario (RS); mientras que en la cuantificacién de
los hongos, el sitio de mayor presencia fue la Planta
de Separacién (PS). En dichas mediciones las
condiciones meteoroldgicas (temperatura, velocidad
del viento y humedad relativa) se encontraban en
condiciones similares, por lo que se asocian los
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resultados a los tipos y condiciones de residuos en el
momento del muestreo. Por otra parte, los promedios
de generacion indicaron que los sitios de mayor
generacion de aerotransportables fueron la Planta de
Composteo (PC) y las Lagunas de Lixiviados (LL), lo
cual se justifica al establecer un mayor movimiento
de los residuos al realizar las actividades de molienda
y volteo de las pilas de composteo. En los tres sitios
gue componen el area de estudio, se encontraron los
mismos organismos, aunque en cantidades distintas,

de tal forma que la Planta de Composteo y los sitios
del frente de trabajo y la Planta de Separacién en los
cuales se realizaban actividades de manejo, volteo o
compactacién de residuos, fueron los que presentaron
una mayor cantidad de material aerotransportable.
Por otra parte, la presencia de una especie indicadora
en estudios de aerotransportables en exteriores, el
Aspergillus, se encontré de manera consistente en los
muestreos realizados en el sitio de la Planta de
Composteo.

Tabla 1. Resultados obtenidos en la cuantificacion de material aerotransportable

ler 2do 3er ler 2do 3er
Conteo | Conteo | Conteo ler Conteo
Puntos De Conteo | Conteo | Conteo .
Prom De De De Prom | Estafilococos
Muestreo Ulgcriﬂ.' 5 UFGC”/ﬂ.' 5 UFGCr7I.' 5 Hongos | Hongos | Hongos UFC/pie3
pie pie pie UFC/pie? | UFC/pie® | UFC/pie?
SITIO TESTIGO
1 28 64.2 100.8 42 40.2 47.2 24 43 4
2 28 24 95.6 26 36 8 2 17 4
PROM. GEO | 28.00 39.25 98.17 33 38.04 19.43 6.93 27 4,00
DESV. EST 0.00 28.43 2.60 - 38.04 19.43 6.93 - 0.00
RELLENO SANITARIO (RS)
1 1919.2 58.2 120.2 301 20 18 14 19 10
2 1304.4 125.8 257.4 368 50.8 136.6 70.6 82 8
3 1399.2 50.2 495.8 242 22.2 119.6 136.4 50 589
4 1379.2 142 265.8 402 117.8 22 8 50 67
5 1053.4 178.2 211.4 394 34 18 42.2 25 18
6 657 261 259.4 386 44.2 26.2 53.2 34 14
7 541.8 64.2 168.2 181 64.2 2 32.2 11 22
8 622.4 84.8 144.4 221 48.2 28 12 37 12
9 360.6 128.6 135.8 209 14 20 2 17 92.2
10 249.6 62.4 155 122 36.2 22 24 28 253.8
12 202.4 228 107.2 209 22 28 14 25 8
PROM. GEO | 702.42 108.36 190.88 259 36.15 2472 22.15 30 32.24
DESV.EST | 562.64 71.78 110.76 - 29.16 44.28 39.04 - 177.97
PLANTA DE COMPOSTEO Y LAGUNAS DE LIXIVIADOS (PCy LL)
11 343.6 482 367.4 385 36 16 8 24 52.8
14 535 284.8 155 350 18 20 369.2 21 8
15 731.6 823 111.4 662 42.2 - 121.6 36 48.4
16 277.6 505.8 790.4 357 14 148.2 291.6 50 20
PROM. GEO | 439.57 | 488.92 266.10 422 24.87 36.20 101.16 31 25.29
DESV. EST | 204.65 222.65 310.41 - 24.87 36.20 101.16 - 21.77
PLANTA DE SEPARACION (PS)
13 369.6 551.6 156.6 420 22 4 80.6 9 315.6
17 128.2 287.2 264 187 8 8 351.6 8 60.6
18 114 411.2 371.4 206 36 30.2 134.6 33 163.8
19 949.8 165.8 128 335 24 12 117.6 17 60.4
20 210.2 298 109.4 239 127.8 22 104.2 53 30.2
PROM. GEO | 255.01 | 317.35 184.71 265 28.69 12.06 136.13 18 89.41
DESV. EST | 348.02 145.52 110.20 - 48.13 10.71 110.17 - 117.40
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Diversos estudios han demostrado presencias de
hongos de 28,320.5 UFC/pie? (1°008,027.77 UFC/m®
(Wheeler et al. 2001) y de hasta 1°897,479.46
UFC/pie? (67°539,265.39 UFC/m®) (Parvaneh et al.
2002), por lo que las cantidades cuantificadas en el
sitio no se consideran como una generacion
significativa.

En el sitio testigo se encontrd presencia de material

aerotransportable, sin embargo, las especies
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identificadas fueron principalmente levaduras y
hongos comunes, que son asociados a la vegetacién e
incipiente desarrollo urbano en las cercanias.

Las Figuras 2 y 3, representan la distribucion del
material aerotransportable encontrado en los puntos
de mayor incidencia, en cada uno de los estratos del
equipo Andersen.
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Figura 2. Distribucion de los organismos en cada estrato del equipo Andersen para los puntos de mayor
presencia en el conteo general de aerotransportables.
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Figura 3. Distribucion de los organismos en cada estrato del equipo Andersen para los puntos de mayor
presencia en el conteo de hongos.

En las Figuras 2 y 3, se puede observar la mayor
tendencia a la acumulaciéon de  material
aerotransportable en los estratos mayores del
Andersen, en especial en los estratos 3, 4, 5y 6; esto
implica la presencia de material muy pequefio (entre
los 1.1y 4.7 um), lo cual resulta perjudicial a la salud
dada la acumulacién de dichos organismos en los
tractos mas pequefios del aparato respiratorio, como
lo son los pulmones, bronquios y alvéolos. Dicha
acumulacion puede provocar, segin el tipo de
organismo  respirado, diversas  enfermedades
alérgicas, respiratorias crénicas y enfermedades
infecciosas graves.

Como se puede ver en las Figuras 2 y 3, existid una
tendencia a la  dispersion de  material
aerotransportable de pequefio tamafio, en especial en
los sitios de la Planta de Composteo y las Lagunas de
Lixiviados. En estos sitios se realizan actividades de
molienda de material organico y volteo de las pilas de
composta, por lo que los trabajadores, tienen contacto
directo con los materiales que se suponen dispersados
al momento de la ejecucion de dichas actividades; de
esta forma este sitio es que se considera de mayor
riesgo para los trabajadores.

Los resultados de la dispersiobn de material
aerotransportable en el sitio de estudio, se muestran
en las Figuras 4, 5y 6, para los diferentes tipos de
muestreo realizados.
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En la Figura 4, se presenta la distribucion de material
aerotransportable para los tres muestreos realizados
de conteo general de aerotransportables viables. En
el primer muestreo realizado, los vientos tuvieron una
direccion dominante de SSW, con una velocidad
promedio de 3.2 m/s, lo cual se aprecia en la
dispersion del material aerotransportable a partir de la
fuente principal identificada como el frente de trabajo
del Relleno Sanitario (RS), el cual se encontraba en
operacién al momento de la toma de muestra. El
segundo muestreo se realizd con vientos con
direccion ESE con una velocidad promedio de 8.9
m/s y durante la actividad de volteo de las pilas para
su aireacion. Finalmente, en el tercer muestreo se
tuvo un viento dominante del Sur, con una velocidad
promedio de 8.22 m/s y se observaron dos puntos de
generacion localizados en el nuevo frente de trabajo

=— = Limite del Sitio de Estudino —_—
> Direccion del Yiento Predominante -

A) Primer muestreo

— — Limite del Sitio de Estudio
Direccian del Yiento Predominante

del Relleno Sanitario RS) (punto 9) y la Planta de
Composteo (punto 16), en la cual se encontraba
realizando el volteo de las pilas al momento de la
toma de muestra.

Las velocidades que han sido consideradas como un
rango de vientos necesarios para la volatilizacion y
dispersion de aerotransportables son de 0.5 a 1.0 m/s
(Jones & Harrison 2003). La anterior afirmacion,
permite relacionar las mayores concentraciones de
material aerotransportable registradas durante el
primer muestreo realizado, en el cual se registraron
las menores velocidades de viento, las cuales fueron
de 16 a 48 m/s y concentraciones de

aerotransportables de hasta 1,919.2 UFC/pie?
(68,312.39 UFC/m?).
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B) Segundo muestreo

C) Tercer muestreo
Figura 4. Distribucion de la concentracion de material aerotransportable viable en los tres muestreos,
respectivamente.

La Figura 5, representa la dispersion de los datos
obtenidos en los tres muestreos realizados para conteo
de hongos. EI primer muestreo se realiz6 con una
predominancia de vientos de SSE con una velocidad
promedio de 4.0 m/s y representa la dispersion a
partir de la Planta de Composteo como mayor
generador y un punto del frente de trabajo situado al
norte, que pudiera representar la dispersion del
Relleno Sanitario dada la direccion del viento. El
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segundo muestreo se realizd con una predominancia
de vientos de SSW, con velocidades promedio de 5.0
m/s y se aprecia la dispersion a partir de un punto
especifico en la Planta de Composteo y en el frente de
trabajo del Relleno Sanitario; esta generacion puntual
las actividades de trituracion vy

se asocia a
compactacion  respectivamente,  realizados  al
momento del muestreo. El tercer muestreo fue

realizado con vientos predominantes de WSW, con
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una velocidad promedio de 7.6 m/s, localizando dos
puntos de generacion significativos, los cuales se
ubican en la Planta de Composteo y en la Planta de
Separacion.

Hay registros que demuestran que la liberaciéon de
estas particulas aerotransportables (especificamente
los hongos) se incrementan en dias secos, conforme
aumenta la temperatura, la velocidad del viento y
conforme se reduce la humedad relativa (Jones &
Harrison 2003). Lo anterior se pudo observar en los
aumentos de los valores registrados en el tercer
muestreo, sobre todo en la Planta de Composteo vy la
Planta de Separacién, en las cuales se encontraron
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puntos con conteos maximos de 369.2 y 351.6
UFC/pie? (13,141.38 y 12514.92 UFC/m’)
respectivamente.

En la Figura. 6, se muestra el esquema de dispersién
obtenido para los resultados de la cuantificacion de
estafilococos realizada en el tercer muestreo. Dichos
resultados se obtuvieron con vientos dominantes de
W y NW y una velocidad de vientos de 7 m/s. En
este conteo de Estafilococos, se localizd un punto
maximo de mas de 550 UFC/pie? (19,576.81
UFC/m®) en el frente de trabajo del Relleno Sanitario
que se encontraba en operacién al momento de la

toma de muestra.
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C) Tercer muestreo
Figura 5. Distribucion de la concentracion de material aerotransportable viable (hongos) en los 3 muestreos.

También se localizaron otros dos puntos de
generacion relevantes, uno en las Lagunas de
Lixiviados con mas de 50 UFC/pie? (1,779.71
UFC/m®) vy otro en la parte posterior a la Planta de
Separacion cercano a la salida de los residuos ya
separados, en donde se registr6 un valor de 350

UFC/pie? (12,457.97 UFC/m®). En este esquema de
dispersion se aprecia la ausencia de la especie
Estafilococos en una gran parte de las instalaciones de
los sitios de tratamiento y disposicion final de
residuos s6lidos municipales de la ciudad de Mérida.

27



Rodriguez G. S. et al / Ingenieria 9-3 (2005) 19-29

- T T ]
-
iy -~
— -
3
¥
)
i o 2
2
1
|
I ]
P
S

-
-—

-
—
—

-—
—
—

== == Limite del Sitio de Estudio
Direccion del ¥iento Predominante

-—

400

350
300
250
200
150
100

-
T g
19

13

]

]

]

1

1114 15 |
L}

]

1

1

!
!
E

Figura 6. Distribucion de la concentracién de estafilococos en el tercer muestreo.

Algunas especies de hongos que se lograron
identificar, son consideradas como de riesgo a la
salud dada la cronicidad o gravedad de las
enfermedades que se pueden desarrollar por la
respiracion de dichos organismos, como por ejemplo
las especies pertenecientes a los géneros Aspergillus
sp., Candida y Trivhopyton.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indicaron la presencia de
material aerotransportable en los sitios de tratamiento
y disposicién final de residuos solidos de la ciudad de
Mérida. Las cantidades de aerotransportables
presentes en los puntos de maxima cuantificacion del
sitio, se situaron en la parte inferior del rango
observado en varios estudios similares realizados a
nivel mundial; mientras que el promedio general para
cada sitio de muestreo, se ubicd por debajo de los
encontrados en sitios similares.

En los esquemas de dispersion de aerotransportables
viables, se identificaron tres sitios principales como
generadores de material aerotransportable: las zonas
de molienda y de volteo de pilas de la Planta de
Composteo, la Planta de Separacién en su conjunto y
el frente de trabajo en operacion del Relleno
Sanitario. Por otra parte, en los puntos de mayor
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generacion para cada sitio evaluado se encontraron
altos porcentajes de distribucion de microorganismos
en los estratos A4, A5y A6 del equipo Andersen.

Se concluye que la presencia de material
aerotransportable en el sitio de estudio no se encontro
por arriba de los valores obtenidos para sitios
similares en otras partes del mundo, sin embargo
dadas las condiciones de trabajo (falta de equipo de
seguridad), los trabajadores se encuentran expuestos a
la respiracion de materiales patdégenos y alergenos
peligrosos para la salud; por lo que se recomienda, la
promocidn del uso del equipo de seguridad adecuado
durante el manejo directo de los desechos en el sito,
sobre todo durante los procesos de volteo en las pilas
de composta y la actividad de segregacion de residuos
en la Planta de Separacion.
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