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EDITORIAL
TOXICOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

La puerta de la Toxicologfa es golpeada por diferentes manos. No podrfa ser de otra manera
por su caracter de especialidad interdisciplinaria.

Especialmente después de la Reunién Cumbre celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992,
la Toxicologfa empezd a tener un protagonismo creciente en los diversos @mbitos donde se
abordan, desde diferentes perspectivas, lo que podemos identificar genéricamente como “la
preservacion del ambiente y de los récursos naturales”.

Casi proféticamente, hace 20 afios, Truhaut acuié el vocablo “Ecotoxicologia”, para plantear
la necesidad de que la concepcion interrelacional - global dirfa hoy - propia hasta entonces de
la Ecologia, no podia obviar la informacion toxicolégica.

De la misma forma, con el devenir del tiempo, se han ido estableciendo fuertes vinculos entre
la Toxicologfa y un amplio espectro de otras disciplinas cuyo objetivo comtn es el estudio de
diferentes aspectos del ambiente. La Ecotoxicologfa es, precisamente, el espacio donde se
estdn produciendo esos encuentros, por cierto que fructiferos.

La Ecotoxicologfa, que en nuestro pafs hace pocas décadas nos ocupaba y preocupaba a unos
pocos, hoy ha devenido en una especialidad de consulta insoslayable a la hora de decidir
acerca de las actividades humanas que pueden tener impactos adversos, directos o indirectos,
inmediatos o0 a mediano y largo plazo, sobre el ambiente.

Hacia el fin del siglo, parece que el conocimiento que emerge de la Ecotoxicologia se ha
transformado en una demanda prioritaria de la sociedad global que, a su vez, estd inmersa en
una economia también globalizada. :

Pocos advierten que este modelo mundial produce un impacto adverso sobre el ambiente y
sobre la disponibilidad de los recursos. Es obvio que un modelo econémico que se basa en la
produccién ilimitada a partir de recursos limitados ha de desembocar en el colapso que serd

un colapso ambiental.

En este contexto, no es casual que se haya determinado que el tema central del X Congreso
Argentino de Toxicologia, que se llevard a cabo en Buenos Aires en setiembre de 1996, sea
Toxicologia y Medio Ambiente. Serd un encuentro que convoca a cientificos, técnicos,
representantes de organismos gubernamentales y no gubernamentales, docentes,

profesionales, etc.

La seriedad de los problemas que preocupan y afectan a la gente requiere que los mismos sean
tratados con urgencia y con rigor cientifico. Por ello, tenemos la esperanza de que nuestro
Congreso serd una contribucién de la Asociacion Toxicolégica Argentina para la bisqueda de
soluciones y propuestas validas, que la sociedad sabrd valorar debidamente.
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Actualizacion

RIESGOS PARA LA SALUD DE LOS TRABAJADORES
ASIGNADOS A LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO
Y ELIMINACION DE LOS DESECHOS

Antonio Colombi (%), Stefano Basilico (**), Vito Fod (#**)

(*) Istituto di Medicina del Lavoro - Clinica del Lavoro “Luigi Devoto” - Universitd degli Studi - Milano (Italia)
(**) Centro di Medicina Occupazionale e di Comunitd (CEMOC)
Unit4 Operativa Ospedaliera di Medicina del Lavoro, Azienda USSL 41 - Milan (Italia)
ﬁ"**) Istituto di Medicina del Lavoro, Universitd degli Studi di Bari (Italia)

Istituto di Medicina del Lavoro - Cliica del Lavoro “Luigi Devoto” - Universita degli Studi
Via di San Barnaba 8 - (20122) - Milano (Italia)

RESUMEN: El tratamiento y la eliminacién de los desechos de distinto origen (urbano e industrial) constituyen actualmente uno de los mayores problemas en el
4mbito de la higiene y sanidad puiblica de gran parte de los pafses industrializados.

El tratamiento y la eliminacién de los desechos figuran ya como una realidad productiva de tipo industrial, con caractetfsticas peculiares, que se valen de una serie de
actividades extremadamente articuladas y tecnolégicamente relevantes que van desde la recoleccidn y el almacenaje, al tratamiento para la eliminacién final por
termodestruccion, recuperacion, o puesta en espera en descarga de los desechos.

Los riesgos para la salud relacionados con esas actividades son de interés prioritario para los trabajadores asignados pero también para la poblacién que habita en la
proximidad de las instalaciones. Los factores de riesgo se relacionan con los agentes lesivos en dmbito profesional: pueden ser quimicos, fisicos o bicldgicos.

Est& muy poco estudiado el impacto ambiental y sobre los trabajadores. La adquisicién de informaciones toxicoldgicas y sanitarias representa una de las premisas para
una cortecta y eficaz definicién de normas y reglamentaciones para el desarrollo de acciones preventivas de tutela de la salud humana y del ecosistema. La evaluacién
objetiva de la entidad de tales riesgos tequiete que sean llenadas las numerosas lagunas de conocimiento presentes en esta actividad industrial, de dificiles definiciones
ya sea en términos de volimenes de desechos tratados y eliminados o en términos de peligrosidad del mismo material de depuracién.

Como se verifica para otras tecnologfas productivas, también en este caso los trabajadores del sector son una “muestra” determinante para el reconocimiento de los
riesgos que, durante un largo periodo, pueden interesar a la poblacién total. Esta y otras consideraciones preventivas para la wtela de la salud en el dmbito profesional
justifican la grande y creciente atencién para el estudio de los riesgos para la salud de los trabajadores asignados a estas actividades.

PALABRAS CLAVE: Riesgo - Desechos - Trabajadores

ABSTRACT: Colombi A., Basilico S., Foi V. Health hazards affecting workers at industrial wastes treatment and disposal facilitics. Acte
Toxicol. Argent. (1995) 3 (2): 28 - 37 The treatment and disposal of industrial wastes is one of the major problems a great number of industrialized
countries are facing in the field of public health.

Waste treatment and disposal is a fact of production, featuring, however, characteristics of its own due to a series of articulate, technologically important
activities ranging from collection and storage, work at the garbage dump, salvage and/or reprocessing up to thermodestructive treatment.

Health hazards linked to such activities are not only of utmost interest for workers at waste treatment and disposal facilities but also for the neighboring
population living near this type of facilities. Risks factors inherent to waste exposure can be classified according to the chemical, physical, and biological
categories traditionally used for classifying harmful agents in the industrial field. Very few research, however, has been conducted regarding the environmental
impact of such activities as waste treatment and disposal on the health of subjects assigned to the different, above mentioned works. Gathering toxicological
and sanitary information should be the first step to be performed if a correct, effective definition for norms and regulations is to be reached at so that actions
aimed at protecting both human health, and the environmental integry can be designed. Any objetive assessment of such risks asks for gaps in knowledge
about waste treatment and disposal activities to be filled up, taking into account, however, that ataining a definition in terms of (a) the volume of
treated/disposed waste, and (b) the dangerousness of the purifying materials, is rather uneasy a task. '
Workers of the industrial waste treatment and disposal sector -as is also the case with people working under other productive technologies- can be envisioned
as an apt sample for assessing health hazards likely to harm the whole population in the long run. These, and other preventive considerations on health care
justify that an increasing attention be devored to studies on the health risks industrial waste treatment and disposal workers are exposed to.

KEY WORDS: Risk - Refuses - Workers

1.- INTRODUCCION - realicen, respeten las condiciones de salud y bienestar de los
: responsables directos y de la poblacién en general, y que la
La correcta eliminacién de los desechos, entendidos modalidad de eliminacién se caracterice por ser

como “cualquier sustancia u objeto derivado de la actividad ecologicamente correcta para el presente y &l futuro.
humana o de los ciclos naturales, abandonada o destinada al Del anlisis hist6rico del problema resulta evidente que
abandono” (segiin la definicién indicada en la “Directiva de el movimiento de los materiales provenientes de las
la Comunidad Econémica Europea CEE 75/442), constituye actividades humanas, representé un aspecto fundamental
uno de los mayores problemas a nivel de higiene y sanidad para el bienestar individual y colectivo desde las épocas mds
pablica, sea en los pafses industrializados, como en las antiguas. Sin embargo, si bien hasta la llegada de la
naciones en via de desarrollo (1)(2)(3)(4). revolucién industrial los desechos producidos eran en su casi
En efecto, resulta evidente la paulatina necesidad de totalidad biogradables y por lo tanto sujetos a su
mejores y mds apropiadas informaciones técnicas vy eliminacién. En la época industrial, con la llegada de la gran
metodolégicas que permitan hacer frente a las exigencias de produccion de manufacturas de metal o de sus aleaciones y
volimenes en constante crecimiento. Por otra parte es la produccién de sustancias quimicas de sintesis y de
imprescindible que las operaciones de tratamiento que se materiales pldsticos, se ha modificado drédsticamente la

‘Correspondencia a: Antonio Colombi
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persistencia (entendida como indestructibilidad de muchos
materiales de desecho) y aumentado a la vez los volimenes
para tratar y eliminar.

Nace asi la necesidad de nuevas actividades
especializadas en el tratamiento y eliminacién de los distintos
tipos de materiales. Establecer y organizar esas actividades

implica un niimero cada vez mayor de gente ocupada, que por.

su extension ¢ importancia casi podriamos definir como una
nueva “actividad productiva” de la industria.

Este nuevo sector de trabajo estd intimamente ligado a la
variedad y tecnologfa presente, que va desde la recoleccion
de los distintos tipos de desechos de tratamiento hasta la
eliminacién final, sin olvidar la existencia de los abonos, de
las descargas abusivas y de las zonas industriales en mal estado
o sin actividad.

Como demostracién de la importancia y la actualidad de
los problemas vinculados con la gestién de los materiales en
cuestién, en la Tabla 1 se consignan los datos relativos a la
produccién de los desechos divididos segin su tipo. en
distintas naciones del planeta. Por lo que se refiere
especificamente a la realidad italiana, en la Tabla 2 se

indican las respectivas actividades de origen y una estimacién
de los datos de produccién subdivididos en las distintas
clases.

Junto a la problemdtica surgida por los tipos mds clasicos
de los materiales de desecho, estd el representado por las
aguas residuales urbanas e industriales. En efecto, resulta

evidente que el agua, si bien no estd clasificada en la

categorfa de material descartable, puede ser considerada
como tal cuando ha sufrido durante su uso contaminacién
quimica o biolégica. Esa contaminacién hace necesario un
tratamiento de depuracién e higienizacién para su
reutilizaciéon o reincorporacién al ambiente (5)(6)(7). En

“ltalia, la poblacién que trabaja en el tratamiento y

eliminacion de los desechos sélidos urbanos especiales,
téxicos y nocivos, y de las aguas residuales, serfa del orden de
las 20000 personas. Las dimensiones del sector destinado al
tratamiento y eliminacién de los desechos y su probable
aumento, demuestran la importancia de los aspectos de la
higiene del trabajo y de la prevencién de los riesgos de origen
profesional en el cuidado de los trabajadores que se ocupan de
estas tareas.

TABLA 1: Datos relativos a la produccién de desechos en los distintos pafses del mundo (valores indicados en miles de

toneladasfafio.)

PAIS PERIODO DSU DI DETN
USA 1983-1985 178.000 613.000 250.000
Japén 1983 41.095 - 220.548 768
Australia 1980 10.000 20.000 300
Nueva Zelandia 1982-1985 1.160 300 45
Austria 1983 1.630 5.110 100
Belgica 1980-1983 3.082 8.000 915
Dinamarca 1980 2.046 814 90
Finlandia 1983-1984 1.200 14.000 124
Francia 1980 14.000 32.200 2.000
Alemania Fed. 1982-1985 27.544 52.464 4.900
Irlanda 1984-1985 1.270 1.580 20
Italia 1980 14.041 35.000 2.000
Luxemburgo 1984-1985 190 95 15
Noruega ~ 1980-1985 1.700 2.186 120
Holanda 1984-1985 7.242 4.137 280
Polonia 1984-1985 7.900 274.885 n.d.
Portugal 1980-1985 2.246 11.200 1.049
Reino Unido 1983-1984 16.398 50.000 1.500
Suecia 1980 2.500 4.000 . 550
Suiza 1980 2.146 n.d. 100
Hungria 1984-1985 7.000 21.146 7.081

DSU:  Desechos solidos urbanos.

DI: Desechos industriales.
DETN: Desechos especiales, toxicos y nocivos.
nd: .~ Nodisponible.

Fuente: WRI 1988. (4)
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TABLA2: Estimacién de las cantidades de desechos producidos en lralia durante el afio 1989, subdivididas seg

gan clases

y actividades productivas de origen (valores indicados en miles de toneladas/aiio).

TIPOS DE DESECHOS

Desechos sélidos urbanos

Desechos especiales
 provenientes de autodemoliciones
® inertes, de origen civil

de hospitales

[ ]
e inertes, de origen industrial
[ ]

® tdXiCOs y NOCivos

TOTAL

2.- CLASIFICACION DE LOS DESECHOS

Los materiales de desecho, definidos en los pdrrafos
anteriores segin la normativa europea, pueden ser
clasificados en “desechos sélidos urbanos” y en “especiales”
(que a su vez pueden subdividirse en téxicos y nocivos).

2.1.- Desechos sélidos urbanos:

1) Desechos de escaso volumen provenientes de
habitaciones domésticas o de otros tipos de actividad
parecido.

2) Desechos de mucho volumen, derivados de bienes de
consumo durables, de utilizacién doméstica, de uso
comn, provenientes de edificios o de otros edificios
civiles en general.

3) Desechos de cualquier naturaleza u origen, existentes
en la via piblica o en terrenos privados (sujetos a uso
publico), o sobre playas maritimas o lacustres o riberas
de rios.

2.2.- Desechos especiales:

1) Residuos derivados de actividades industriales,
agricolas, artesanales, comerciales y de servicios que,
por calidad y cantidad, no son declarados asimilables
a los desechos urbanos.

2) Desechos provenientes de los_hospitales y casas de
curaciones, no asimilables a los urbanos.

" 3) Materiales  provenientes de  demoliciones,
construcciones, excavaciones y los aparatos y equipos
dafiados o en desuso.

4) Vehiculos a motor (camiones o parecidos) fuera de
SELViCio y sus repuestos.

5) Residuos de la actividad del tratamiento de desechos
y los derivados de la purificacién de efluentes. Se
introduce el concepto de “asimilabilidad de los
desechos urbanos” respecto a los desechos derivados
de actividades productivas que se pueden comparar,
por su composicién, a los desechos urbanos o
susceptibles de eliminacién (ain en los mismos
lugares de descarga) con las mismas modalidades.
Entran ademds en dicha categoria los barros

industriales (asimilables a los sélidos urbanos)

otros de origen industrial ni téxicos ni nocivos

CANTIDAD

17.300
80.100
1.800
34.400
200
3.000
13.400
23.500
-3.800
97.400

(Fuentes: Ministero dell’ Ambiente 1989)

biolégicos provenientes de instalaciones de
depuracién que tratan liquidos industriales, cuando
contienen sustancias toéxicas en medida no superior a
los barros provenientes de liquidos exclusivamente
urbanos.

Los desechos de hospitales, sanatorios, et¢. son
considerados desechos especiales. Ellos son asimilables a los
desechos urbanos solamente a los fines de una manera de
eliminacién por incineracion, pero no para todas las otras
operaciones de eliminacién tales como el transporte y su
almacenaje. Hay que subrayar que una vez esterilizados, los
desechos de hospitales pueden ser “asimilados” a los
desechos sélidos urbanos y descargados juntamente a ellos.

Los “descchos especiales” adquieren cardcter de
“desechos téxicos y nocivos” - cuando contienen o son
contenidos por algin tipo de sustancia quimica (como, por
ejemplo, metales pesados, solventes, amiantos, pesticidas)
en concentraciones tales que puedan constituir un peligro
para la salud y el ambiente. Lo mismo se aplica cuando
provienen de ciclos industriales-especiales y técnicos en los
que se presume la presencia de contaminantes téxicos.

Como se indicé anteriormente, una estimacién de la
cantidad de desechos producidos anualmente a nivel
internacional y en Italia se detallan en las Tablas 1 y 2.

3..-TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE LOS RESIDUOS

Los métodos utilizados para el tratamiento y eliminacién
de los desechos son numerosos y varian segin la naturaleza
fisica (liquido o s6lido) y quimica {orgdnico o inorgénico) de
los desechos mismos.

Entre los procesos de tratamiento, los mds importantes
son los de tipo térmico, quimico, biolégico e inercial. En la
eliminacion, las principales técnicas en uso son:
recuperacion, descarga e incineracion. Sobre la base de la
variabilidad y la complejidad de los mareriales que se
dtilizan, no hay ningtin método de seguridad absoluta:
cualquier tratamiento o eliminaciéon de un desecho estd
evidentemente asociado con un nivel de riesgo para el
hombre (tanto para los trabajadores que se ocupan del tema
como para la poblacién en general) y para el ambiente. Los
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desechos pueden, en efecto, contaminar el ambiente de la
vida y del trabajo, y representar un riesgo para la salud del
hombre, sea durante los momentos de produccién y
acumulacién, o durante las operaciones de traramiento y/o
eliminacion final.

Se puede decir, en términos generales, que cuanto mds
compatible con las caracteristicas del desecho es el tipo de
técnica de tratamientofeliminacién, tanto mayor serd: el
costo de las instalaciones y tanto menor el riesgo (8)(9).

Ciertos sistemas de eliminacién practicados, como el
almacenamiento de los productos téxicos y nocivos en
espacios bien delimitados, o su puesta en espera en los
lugares para la descarga, pueden ser fuente de diseminacién
de sustancias orgdnicas voldtiles. También puede representar
una fuente de contaminacién para las aguas cuando no se
aplican medidas técnicas para evitar su difusién ambiental.

En forma andloga, distintos métodos de destruccién o
tratamiento de desechos pueden originar nuevas sustancias
potencialmente téxicas. Ese es el caso de la incineracién con
temperaturas no correctas para los desechos urbanos e
industriales que contienen compuestos  orgdnicos
halogenados. En ellos hay produccién pirrolitica de
clorodibenzodioxinas (CDBD) y clorodibenzofuranos
(CDBF), los que pueden difundirse con los humos de
combustién (10)(11).

Finalmente, puede suceder que el tratamiento no
destruya los contaminantes presentes en un desecho pero
que tienda solamente a concentrarlos, como la produccion
de barros, subproducto en las instalaciones de tracamiento
biolégico de las aguas industriales recicladas. En este dltimo
caso, a veces pueden resultar asimilables a desechos téxicos
y nocivos, por lo que necesitan de un sucesivo tratamiento
especifico de eliminacién. Con otros materiales los procesos
de eliminacién influyen mds en la dilucién del desecho en el
ambiente (y su relacién con distintos ecosistemas), que en
términos de reduccién de la toxicidad de las sustancias allf
presentes.

La elecciéon de la metodologia del tratamiento de
eliminacién mds apta en las distintas situaciones, se basa en
los siguientes factores enunciados por orden de importancia:
minimo riesgo ambiental, maxima destruccion del/los
compuestofs nocivofs, mdxima recuperacién de productos
secundarios, o energia y minimo costo de operacidn.

3.1. Métodos de tratamiento \

Los distintos tipos de tratamiento se clasifican
tradicionalmente en base a la naturaleza del proceso
utilizado en: térmicos, quimicoffisicos y bioldgicos. Sin
embargo, hay que subrayar que esta subdivisién, til con
prop&sito explicativo, resulta a menudo unicamente formal.
No puede, en efecto, existir una separacién neta entre las
metodologias indicadas, ya que en cada una de ellas pueden
entrar operaciones de varios tipos, sean fisicas, quimicas ylo
biolégicas, si bien en medida y secuencia distinta. En este
caso se habla de tratamientos de inertizacién, los que
comprenden el uso de técnicas distintas.

Tratamientos térmicos: son esencialmente procesos de

~COmMpPUEstos

destilacién, gasificacion y pirrdlisis. Estos procedimientos se
desarrollan a temperatura elevada, en condiciones tales de
permitic (en el primer caso) la separacién de los
contaminantes orgdnicos voldtiles del material o la
rransformacion de las sustancias orgdnicas en materias
gascosas (segundo y tercer caso), con produccién de
menos téxicos o con posibilidad de
reutilizacién, o mds ficilmente termodestruibles. Los

- tratamientos térmicos permiten una reduccién del volumen

del desecho, con obvias ventajas en el momento de su
descarga (escorias y cenizas) y la recuperacién de las
materias secundarias y de la energia.

Tratamientos qufmico'ffsicos: tienen por objeto
detoxificar el desecho a través de la obtencién de
compuestos inocuos o inertes y/o su remocién.

Entre los procesos quimicos a los cuales pueden ser
sometidos los desechos liquidos estdn: la-neutralizacién, la
oxidoreduccién, la estabilizacion y la solidificacién por
transformacion en vidrio (o incorporacién al mismo). Entre
los procesos fisicos estan, en cambio, la floculacién, la
sedimentacién, la centrifugacién, la ésmosis inversa, la
ultrafiltracion y el intercambio i6nico.

Tratamiento bioldgico: Por lo comin se efectia en aguas
que se vuelven a utilizar y consiste en la accién de
determinados grupos de bacterias sobre las sustancias
orgdnicas contaminantes a los efectos de llevarlas a
sustancias mds simples o mineralizarlas completamente, por
ejemplo, a anhidrido carbénico. Los procesos ms utilizados
son los de fermentacién aerdbica. Las instalaciones
generalmente estdn constituidas por sistemas de tamizado de
las aguas (para eliminacién de cuerpos extraiios ordinarios),
bombas o cloacas para elevacién de las aguas, piletas de
ventilacién, dispositivos para sedimentacién de los barros
resultantes, tanques de digestién aerdbica yfo anaerébica de
los barros, aparatos para filtracién de los barros y canales
para la reincorporacién de las aguas depuradas al cuerpo
hidrico original.

Entre los sub-productos de estas transformaciones
metabélicas operadas por microorganismos, se considera
también la produccién de uiha biomasa de origen bacteriano
(barros bioldgicos resultantes del proceso de depuracién)
utilizable como combustible o como correctivo para terrenos
agricolas.

3.2. Métodos de eliminacién:

La eliminacién de los desechos se efectia mediante
recuperacién, puesta en espera para la descarga o
incineracion. ’

Técnicas de recuperacién: entre ellas debe remarcarse la
del “compost”, aplicable a desechos que contienen suficiente
cantidad de Ymateria orgdnica que pueda fermentar. Este
tratamiento, que lleva a la humificacién de la parte
fermentable del desecho, puede ser utilizada para los sélidos
urbanos (que pueden ser considerados como inertes desde el
punto de vista quimico), o para algunas partes provenientes
de la separacién de los mismos.

Entre las técnicas de recuperacién de los materiales
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orginicos de origen biolégico, como por ejemplo las
biomasas provenientes de la depuracién de las aguas urbanas
recuperadas, ha asumido ultimamente gran importancia su
utilizacién en la agricultura. En ese sentido, se recuerda que
la normativa Comunitaria prevé vinculos especificos
legislativos en relacién a la calidad agronémica y a las
garantfas ambientales que deben poseer las biomasas
respecto a las presencia en ellas de elementos
contaminantes, tales como metales, pesticidas y otros
elementos de origen antropogénico.

Descarga controlada: La puesta a punto para la descarga,

para desechos sélidos urbanos, industriales especiales,
téxicos o nocivos. y la puesta “en espera” en dreas
debidamente equipadas, resulta en la actualidad una
modalidad muy utilizada. Para el futuro esta modalidad de
eliminacién parece que serd siempre menos practicable,
dada la dificultad de obtener lugares idéneos y superar el
negativo impacto ambiental y psicolégico por la presencia
de las descargas en lo que respecta a las dreas y a las
comunidades que tendrdn que hospedarlas.

Pese a lo dicho, la puesta en descarga constituye
actualmente la principal modalidad de eliminacién de los
desechos sélidos urbanos y representa casi la tnica solucion
practicable para muchos desechos industriales (por ejemplo
los que no son combustibles).

Existen tipos de descarga segiin la clase de desecho “en
espera”.  Las  caracteristicas de  construccién
(impermeabilizacion de las paredes y del fondo) y de
operacién (eliminacién de biogas-metano, vapores y/o
emisiones bajo forma de colada liquida) varfan segin la
peligrosidad -para el hombre y para el ambiente- del desecho
a escurrir.

A nivel europeo, la clasificacién de las descargas
utilizables es generalmente contenida en las mismas
disposiciones legislativas nacionales y normas de aplicacién
que definen las caracterfsticas de los desechos segin las
lineas emanadas por las correspondientes Directivas CEE. Se
debe recordar que esas normas conciernen prevalentemente
a las caracteristicas constructivas y de operacién de las
instalaciones, mientras resultan limitadas las indicaciones
referentes a la tutela de la salud de los trabajadores
asignados. Exceptuando las distintas formas constructivas,
las descargas deben estar ubicadas, para-seguridad, alejadas
de centros habitados y de cursos de agua. Al momento.de su
extincién, todos los tipos de descarga deben prever una
cobertura final del drea destinada a un plano de
restauracion.

Incineracién: esta prictica resulta de una cierta
importancia para la eliminacién de los desechos sclidos
urbanos y de los desechos téxicos y nocivos. Las
instalaciones estan constituidas por sistemas de
alimentacién de los desechos al horno, hornos de
combustién (a grillas o a cilindro rodante), cdmaras de
posicombustién, dispositivos de neutralizacién de los humos
de combustién y de filtracién de los mismos y chimeneas de
emisién. Adn en la ausencia efectiva de riesgos, dada la
incertidumbre de los afos pasados referentes al impacto
ambiental de las emisiones, o de los subproductos -de

combustién y de los componentes gaseosos y volitiles de las
chimeneas (en especial las CDBD y los CDBF), la difusién
de esta téenica de eliminacién (en particular en lItalia)
continda siendo muy limitada. La adopcion de criterios
eficaces de conduccién del proceso de combustion y de
modernos dispositivos de captacion y de eliminacion de las
emisiones (como los aparatos electrostiticos o la
neutralizacién post-combustién), constituyen la solucién
téenica actualmente disponible y eficaz para limitar los
problemas de contaminacién ambiental. No obstante
todavia no son suficientes para disipar gran parte de los
equivocos y de los temores presentes en la poblacion en
general con respecto a los incineradores. La relevancia de las
emisiones de los incineradores con respecto a la calidad del
aire del ambiente fue objeto de numerosas indicaciones para
la definicién cuali-cuantitativa de los contaminantes
“aceptables” en ellas presentes (3).

4.- RIESGOS PARA LA SALUD DE LOS TRABAJADORES

Mds alli de episodios -accidentales o dolosos- de
contaminacién masiva quimica o biolégica que pudieran
producir cuadros patolégicos agudos en los trabajadores o en
la poblacién en general, o graves desequilibrios en el
ecosistema, la salud de los trabajadores asignados al manejo
de las instalaciones se ve amenazada en el largo plazo, por las
exposiciones (a bajas dosis prolongadas en el tiempo) a los
agentes quimicos o bioldgicos presentes en los materiales
tratados o que se han formado en los procesos de tratamiento
ylo eliminacion  (12)(13)(14). Las informaciones
disponibles en la literatura cientifica son limitadas con
relacion a los efectos sobre la salud observados en el personal
asignado a las instalaciones de tratamiento y/o eliminacién
de desechos. Por ese motivo, y por la escasa cantidad de
investigaciones especificas referentes a sujetos expuestos en
el dmbiro profesional, los actuales conocimientos en la
materia se basan prevalentemente en episodios anecddticos
o esporddicas indicaciones de epidemias morbosas
verificadas en la poblacién en general como consecuencia de
la contaminacién ambiental (quimica o bioldgica)
producida por circunstancias accidentales.

4.1. Riesgos vinculados con las operaciones de tratamiento:

Los riesgos para la salud ligados a las operaciones de
tratamiento de los desechos son clasificables en base a su
origen en fisicos, quimicos y biolégicos.

Riesgos de naturaleza fisica: son principalmente
atribuibles a la presencia de ruidos originados por surgentes
fijas o méviles como los medios mecdnicos de traslado del
material (excavadoras, palas mecdnicas, bombas, motores,
turbinas, etc).

Riesgos de naturaleza quimica: resultan preponderantes
en las operaciones de tratamiento de los desechos
industriales. En el tratamiento de los desechos téxicos y
nocivos las numerosas lagunas en el conocimiento de las
propicdades ecotoxicolégicas de gran parte de los productos
denominados “puros”, resultan agigantadas cuando los
mismos  componentes quimicos (debido a  sus
contaminaciones, descomposiciones, desnaturalizaciones, u
otros procesos), son degradados desde sustancias aptas para
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uso a subproductos o desechos que deben ser correctamente
eliminados.

En el caso hipotético de disponer informaciones sobre la
naturaleza y composicién del desecho, las previsiones
posibles son limitadas -ain para simples mezclas-sobre un
eventual potenciamiento o limitacién de la toxicidad por

sinergia o antagonismos entre los componentes. En razén de-

estas carencias, para una gran parte de los desechos téxicos
y nocivos resulta casi imposible estimar anticipadamente la
entidad del riesgo potencial para la salud del hombre y del
ambiente. A esto debe afadirse las posibles exposiciones que
se encuentran en los distintos procesos de tratamiento y
eliminacién.

En lo que atafie a los efectos agudos sobre la salud como
consecuencia de la exposicion a agentes quimicos
contenidos en los materiales o formados en los procesos de
tratamiento, las citas disponibles en la literarura indican que
los érganos o aparatos prevalentemente afectados (luego de
un contacto directo) por exposicién a polvos liquidos o
vapores por via inhalatoria son la epidermis, las mucosas, el
sistema nervioso central, el higado y el aparato
reproductivo.

Una situacién especial de exposicién a sustancias
quimicas es el tratamiento de las aguas recicladas urbanas e
industriales. Las molestias que acusan los asignados a las
instalaciones de tratamiento quimico o biolégico de los
efluentes, referidos también en este caso a la exposicion
inhalatoria o dérmica, se presentan como cefalea intensa,
irritacién cutdnea, irritacion de la mucosa ocular y de las
vias respiratorias {15). Sobre la base de datos recabados por
la inspeccién sanitaria periédica de esos trabajadores, se
registraron en algunas oportunidades alteraciones limitadas
de los indices de funcién hepética. En ciertas ocasiones fue
posible establecer la existencia de una asociacion entre la
exposicién y el cuadro clinico, aunque no siempre fue
posible determinar con exactitud la entidad cuali-
cuantitativa de la misma exposicién, sea por la ausencia de
una cuantificacién rigurosa de la contaminacién dispersa en
el aire, o por el uso saltuario y/o discontinuo de las
estructuras de proteccién personal.

Las observaciones disponibles sobre los efectos crénicos
por exposicién cutinea o inhalatoria de desechos que
contienen sustancias téxicas y nocivas (solventes y
productos  voldtiles) fueron “reunidas en el dmbito
profesional por episodios de liberacion accidental o vertido
doloso de los mismos en la biosfera con incidencia en la
poblacién en general. Los efectos observados con mds
frecuencia fueron de tipo especifico: alteraciones
neurocomportamentales o de las funciones hepdticas y renal,
con sintomas parecidos a los descriptos por exposicién
andloga a sustancias quimicas en el &mbito profesional.

Sobre datos recabados de estudios epidemiolégicos
realizados en poblaciones expuestas por largos perfodos o en
situaciones peculiares (como las representadas por
contaminaciones masivas por descargas abusivas de desechos
quimicos), se sugirié la existencia de una probable
asociacién positiva entre exposicin a sustancias toxicas no
identificadas e incidencia aumentada de abortos y neoplasias

en distintos 6rganos o aparatos (16)(17).

Finalmente, hay que subrayar que los riesgos a
exposiciones crénicas a agentes quimicos o agudas por via
inhalatoria, no son atribuibles Gnicamente a los
contaminantes presentes originalmente en el material a
tratar, sino también a los que se pueden desarrollar en las

“operaciones de tratamiento. Como ejemplo a este propdsito

se debe recordar el peligro constituido por el dcido
sulfhidrico (H2S), gas presente como subproducto en los
procesos de degradacién anaerobia de los materiales
orgdnicos y de depuracién. Ese gas puede acumularse en las
zonas de estancamiento o en espacios lindantes, en
cantidades tales que pueden constituir un riesgo de
intoxicacion grave y hasta fatal para los asignados a las
instalaciones.

Riesgos de naturaleza bioldgica: estdn ligados
principalmente a la presencia de microorganismos en los
materiales a tratarse, los que pueden ser potencialmente
patégenos o comportarse, como todos los materiales de
origen proteico, como alergenos. La exposicién a bacterias,
hongos y virus, vehiculizados en polvos y aerosoles, se
produce principalmente por via inhalatoria y en menor
medida por via cutdnea, mientras que las contaminaciones
con protozoos y helmintos prevalentemente lo son por via
gastrointestinal.

La via inhalatoria se da en el procesamiento de desechos
sélidos urbanos (que, como ya se dijo, se consideran inertes
desde el punto de vista quimico) o de los desechos especiales
de origen hospitalario (3)(18).

La via cutdnea es mds frecuente en la depuracién
biologica de las aguas efluentes urbanas. Con respecto a las
operaciones de recoleccién y almacenamiento (temporal o
definitivo) de los desechos solidos urbanos, las mayores
preocupaciones en términos medicos e higiénico
profesionales resultan de la posible exposicién a los
microorganismos infectantes. )

Una causa de particular riesgo infeccioso es el contacto
accidental via parenteral con el virus de la hepatitis B,
cuando estd presente en los desechos sélidos urbanos de
material contaminado, en especial jeringas.

La potencial exposicién por via inhalatoria a agentes
microbianos diseminados en el aire es parte de la
problemdtica sanitaria de los asignados al tratamiento de la
fraccion fermentada de los desechos (desechos sélidos
urbanos, desechos de industrias agroalimenticias, biomasas
de diversés origenes) (19). En forma especial se seiialan en
varios estudios de la literatura cientifica, la posibilidad de
exposicién a esporas de microorganismos y de distintos
mohos, en particular de Aspergillus fumigatus. Este
microorganismo no es patégeno pero en los casos de
exposicién  prolongada o masiva, o en sujetos
immunodeprimidos o agotados, puede provocar graves
formas morbosas como consecuencia de la proliferacion
risular de las esporas en cavidades del organismo, en especial
a nivel pulmonar (aspergillosis) (18)(20)(21)(22). Se senala
también como causa de problemas alérgicos respiratorios de
distinta naturaleza y entidad, como rinitis, asmas y alveolitis,
la exposicion a esporas, a formas vitales o a proteinas de_
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origen bacteriano.

Entre los operarios de las instalaciones de tratamiento y
desecacién de biomasas bacterianas provenientes de la
depuracién de las aguas efluentes se seiialaron episodios de
malestar colectivo. Las manifestaciones comprenden fiebre y
alteraciones de algunos pardmetros biohumorales e
inmunitarios atribuidos a la exposicion a toxinas
bacterianas. La posible exposicién a microorganismos
presentes en el aire en forma de aerosoles, es preocupante en
términos de tutela de la salud de los trabajadores asignados
al tratamiento de las aguas efluentes, no s6lo en fase sucesiva
a la eliminacién en dmbito agricola de fangos bioldgicos
liquidos -0 semisélidos provenientes de las depuraciones
(5XT).

- La contaminacién bacteriana y viral de origen feml es,
ademab, una peculiaridad constante de las aguas efluentes

urbanas. En la literatura cientifica, atinque no ha sido dada.

a ‘conocer la presencia de formas clinicas declaradas, fue
descripta la aparicién de un cuadro caracteristico: la llamada
“enfermedad de los que trabajan.en las cloacas” (“Sewage
Workers Syndrome” de la literatura inglesa) (15). Ella estd
caracterizada por una sintomatologia no especifica que
comprende malestar general, debilidad, rinitis aguda, fiehre
alta 'y alteraciones humorales que se manifiestan por
alteraciones de los niveles de los. anticuerpos y de las
inmunoglobulinas séricas, aumento en -la frecuencia -de
episodios de- disenterfa y desérdenes *gastrointestinales,
irritaciones oculares y aparicién de dermatitis irritativas en
dlstmtos lugares.

Conjuntamente con la actividad de tratamiento de las
aguas efluentes,entre las patologias tradicionales relativas a
infecciones o-a infectados, debe ser citada la “leptospirosis”,
producida por la Leptospira icterohaemorrhagiae, y las
parasitosis intestinales. En cuanto-a los pardsitos patégenos,
los agentes que revisten mayor importancia. son la
Entamoeba hystolitica y la Giardia lamblia. En el dmbito de
la Comunidad Econémica Europea, las mejoras de las
condiciones de trabajo, de la calidad higiénica de las aguas y
del territorio, han pricticamente relegado aquellas formas
morbosas a la dimensidn de un evento aislado o de un dato
histérico. Estudios recientes indican que en la actualidad no

existen diferencias significativas de prevalencia de estas

afecciones entre sujetos potencialmente expuestos en el
dmbito profesional y la poblacién en general.

4.2.- Riesgos vinculados con las operacién de eliminacién:

En las operaciones de eliminacién de los desechos, los
riesgos pueden ser sumariamente clasificados (en base a su
origen) en: fisicos, quimicos y biolégicos. Hay que subrayar
que a este nivel los riesgos para la salud afectan
principalmente a los trabajadores asignados, pero que
también deben considerarse con relacién a la poblacién en
gencral y al ambiente de vida en el sentido lato. Se ha
mencionado la eventualidad de que una incorrecta gestién
de los materiales de depuracién pueda dar lugar a:
contaminaciones de los lugares de trabajo, diseminacion
ambiental de sustancias quimicas y de microorganismos
‘potencialmente patdgenos. Segin se verifica para otras

tecnologias productivas, la atencién en el estudio de los
riesgos para la salud de los trabajadores en el sector del
tratamiento y de la eliminacién de los desechos, representa
un indicador para el reconocimiento y la evaluacion de la
entidad de los riesgos que en el largo p[a*o interesan a la
entera poblamon

Eliminacién por descarva ’

En la actividad de la eliminacion por descarga; los
ucsgo.s para la salud pueden amenazar a la poblacién en
general .o a los sujetos asignados a la descarga misma’
(23)(17)(9). El efecto potencialmente mds danino fue
identificado unicamente, a.nivel internacional, como el
relacionado al percolado del liquido desde el fondo de la
descarga y a la.consiguiente contaminacién. de las aguas
supetficiales y profundas. Los episodios -producidos hasta
ahora en el sentido mencionado fueron debidos mds a una
ubicacién inoportuna o a inadecuadas operaciones y
gestiones, que a una falta de idoneidad de los sistemas.de
impermeabilizacion _disponibles para el aislamiento
ambiental de las descar gas.

No obstante el uso de las descargas para la eliminacién
de los desechos de distinta natur aleza, en muchos paises las
diferencias geoldgicas, hidrogelégicas, topogrificas y
climdticas hacen dificil la elaboracién de una. estrategia
unificada de valor supranacional. para la gestién vy
eliminacion de los desechos por ese medio: Como
anteriormente se ha mencionado, las normas actualmente
en vigor en ‘Italia confirman los criterios con. los cuales
deben ser Jocalizadas las dreas idéneas para hospedar una
descarga, como asi también los distintos - criterios
constructivos para la confeccion de los recipientes de
contencién en relacion a los materiales a contener. La
evaluacion de los factores de riesgo presentes en la actividad
de eliminacién de desechos téxicos mediante descargas,
tiene que ser diversificada con relacién a los varios tipos de
estructuras de las instalaciones. En tal sentido deben tenerse
en cuenta los distintos tipos de materiales de depurados que
tendran que ser acomulados. En las descargas destinadas a la
eliminacién de los desechos sélidos urbanos y de los inertes,
los trabajadores se hallan potencialmente expuestos no sélo
a polvos orgdnicos ¢ inorgdnicos, sino también a materiales
contaminados por microorganismos de distintas. especies.
Con relacién a estos ultimos, como se ha dicho
anteriormente para las operaciones de tratamiento, junto-a
las mds tradicionales vias de exposicién como la oral o
cutdnea, debe ser considerada también la inhalatoria en
razén de los aerosoles contaminados con microorganismos
de origen fecal. En las descargas destinadas a la eliminacién
de los desechos téxicos y nocivos, se asume como hip6tesis
la exposicién de los trabajadores especialmente en las fases
de transferencia y ordenamiento de los desechos.

La absorcién de polvos, gases y vapores, puede tener
lugar principalmente por las vias cutdnea e inhalatora o bien
por contaminacién mano-boca en ausencia de medidas
higiénicas. En consideracién de las actividades
desarrolladas, puede suponerse una.exposicién.continua a
bajos niveles de contaminacién, mientras exposiciones
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potencialmente mds intensas se pueden verificar en la

recuperacién del tratamiento del colado.

En los yacimientos destinados a la eliminacién de los
materiales mds peligrosos, las actividades laborales de los
trabajadores estdn prevalentemente constituidas por
transporte, almacenaje y vigilancia de los barriles o

recipientes que contienen los desechos téxicos. En el dltimo-

caso deben estar cerrados hermeticamente. Con esas
modalidades de dep6sito se supone una exposicién muy baja
a las sustancias presentes, si bien es necesario un monitoreo
més para control ambiental que bioldgico de los
trabajadores. Son previsibles exposiciones potenciales
durante la operacién de traspaso de un contenedor a otro
cuando son necesarias intervenciones luego de accidentes,
como la rotura de barriles y la consiguiente recuperacién de
las sustancias derramadas. En estos casos, en ausencia de
adecuadas medidas de proteccién individual, hay que prever
exposiciones elevadas a vapores, gases yfo particulas
asumibles por via inhalatoria y cutdnea. En estas descargas,
a diferencia de otras, pueden ser almacenados materiales
inflamables y carburantes, por lo que se debe evaluar
cuidadosamente el riesgo de explosiones o incendios.

Eliminacién por termodestruccién

En lo que ataie a las operaciones en las cuales se articula
el proceso de eliminacién por incineracion, se reconoce una
condicixn de potencial exposicién a los desechos bajo la
forma de polvos, vapores y aerosoles, para los que alli
trabajan o en menor proporcion a la poblacién en general
(24)(10).

Las principales preocupaciones para tutelar la salud de
los trabajadores se relacionan con la carga del horno
(generalmente continua), con la exposicién (si bien
limitada) a los productos de combustién.

Entre los productos de la combustion cabe senalar la
potencial exposicion a polvos inertes, a microdosis de
metales en ellos contenidos (como plomo y cadmio) a
hidrocarburos policiclicos por ellos adsorbidos, a compuestos
orgdnicos no quemados a gases irritantes, como el éxido de
nitrégeno, y asfixiantes, como el monéxido de carbono.

En relacién al mayor o menor grado de produccién de
cenizas o desechos de combustién, serd mayor o menor la
exposicién durante el manejo de los hornos o las
operaciones de mantenimiento (limpieza de los elementos
electroestdticos para climinar los polvos presentes en los
humos de combustion) (25).

La recuperacién de los liquidos dcidos y alcalinos
utilizados en sistemas de captacién y destruccién en himedo
de particulas y de residuos gaseosos téxicos presentes en los
humos, puede constituir una ulterior fuente de exposicién a
agentes nocivos.

La incompleta capacidad de tratamiento quimico y de
filracion de humos lleva a una destruccion parcial y
captacién de las particulas en ellos presentes y como
consecuencia a la diseminacién en el ambiente de metales
traza (en particular metales pesados) y de ciertos
hidrocarburos policiclicos.

En lo que respecta a la obsolescencia de las tecnologias

de incineracidn, las condiciones mds peligrosas en el pasado
estaban representadas por la incineracién a baja
temperatura, (menos de 800°C) y a los tiempos de
permanencia demasiados breves en la combustién. Esto
resulta particularmente importante en lo que respecta a
desechos urbanos e industriales que contienen compuestos

~-organicos - halogenados (como los presentes en algunas

materias pldsticas), por la produccién pirrolitica de CDBD y
CDBF y que posteriormente se disemina en el ambiente con
los humos de combustion (11). También en el pasado era de
esperar la generacién y consiguiente exposicién a
hidrocarburos policiclicos aromdticos (PAH).

La presencia ambiental de sustancias electrofilicas con
potencialidad genotdxica se manifiesta, por ejemplo, por la
presencia excesiva de dcidos mercaptiricos urinarios, o la
capacidad mutagénica de las orinas. Ambos parimetros, en
muestras obtenidas de trabajadores de instalaciones de
incineracion de desechos téxicos y nocivos, resultaron mds
elevados que las de los sujetos de otra reparticién productiva
incorporados en calidad de grupo de referencia
(26)(27)(28).

La adopcion de las modernas recnologfas de combustién,
captacion y abatimiento de las emisiones ha permitido en
gran parte superar las limitaciones técnicas del pasado.

A la luz de las crecientes (ya recordadas) dificultades de
recuperar y dotar nuevas dreas de descarga controlada, la
opcién de la descarga por incineracién se destaca en un
futuro préximo (a pesar de la perplejidad de las comunidades
implicadas) como seguramente ventajosa, con particular
atencién a la eliminacién de los residuos sélidos urbanos
como tales o de la fraccién combustible de ellos
seleccionable. (“Residue derived fuel” o RDF).

5.- PREVENCION SANITARIA

En los pdrrafos anteriores se analizaron distintos
procedimienros utilizados en el tratamiento y eliminacién
de los desechos, de los potenciales factores de riesgo
relacionados con estas actividades y de los efectos sobre la
salud observados en los trabajadores y en la poblacién
involucrada en episodios de contaminacién relacionados a
tales operaciones.

La compleja naturaleza de los productos, los enormes
volimenes presentes, ¢l no siempre exhaustivo
conocimiento de las transformaciones introducidas en el
tratamiento y eliminacion, y la incertidumbre al evaluar el
grado de adecuacion de las estrategias de eliminacién
disponibles, justifican la atencidén que estos asuntos reciben
en el drea de los programas de tutela de la salud en el dmbito
profesional y no sélo en términos de higiene y sanidad
publica.

En lo que concierne a la actividad de prevencién y
vigilancia sanitaria a desarrollar sobre los trabajadores
asignados en la reparticién, con relacién a las normas
vigentes a nivel nacional en los distintos estados europeos,
se subraya que la progresiva recepcién de las disposiciones
contenidlas en las Directivas CEE 89/391 (y de las sucesivas
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Directivas CEE “hijas”) por parte de las distintas naciones,
cubre una laguna en las disposiciones legislativas en forma
especifica tanto en la aseveracién de los riesgos como en la
tutela de la salud en relacién con los agentes quimicos,
fisicos, y bioldgicos. -

En Italia, la promulgacion de los Decretos Leyes
2771991 y 626/1994 proporciona los-criterios para las
correctas acciones de prevencion de -salud y seguridad,
también con relacién a los trabajadores afectados al
tratamiento y a la eliminacién de los desechos. En épocas
anteriores, sélo eran posibles referencias indirectas anormas
relativas a la tutela de la salud en el dmbito profesional,
como los Decretos del  Presidente de la Republica
N°303/1956 y 1124/1965.

Antes.de la entrada en vigencia del Decreto Legislativo

277/91 y del Decreto Legislativo 626/1994, segin una .

orientacién generalmente aceptada a nivel internacional
(29)(13)(30) se sugerfa la adopcién de uma -vigilancia
sanitaria que empleara métodos de investigacién genéricos o
poco usados, pero de gran cobertura. Ella se basaba en la
consulta médica especializada en Medicina del Trabajo y en
investigaciones de laboratorio y pruebas funcionales capaces
de - identificar posibles  condiciones  patolégicas
predisponentes a la accion de agentes lesivos y de reconocer
sus efectos precoces-en distintos érganos y aparatos como
consecuencia de la exposicién. ~

En cuanto concierne a-'las medidas preventivas para
adoptar en los grupos de trabajo, la variabilidad de la forma
quimica -y fisica de los -contaminantes; el -cardcter
discontinuo de la exposicién, la dificil medicion de las bajas
dosis asumidas y el poco conocimiento de la real enridad del
riesgo (especialmente el de naturaleza bioldgica) justifican
la importancia de la eleccién de las acciones de prevencién
primaria cuya estrategia operativa se desarrolla en primera
instancia para evitar totalmente exposicién o, como
alternativa, el abatimiento de la-entidad de la exposicion a
los mds bajos niveles obtenibles con las tecnologias
disponibles. : '

Las medidas expuestas no dejan de lado y mds bien se
asocian a los tradicionales sistemas de prevencion primaria,

que comprenden tanto las intervenciones técnicas-a nivel de-

instalaciones cuanto la dotacién de los elemeritos de
proteccién personal (guantes, mamelucos, mdscaras, zapatos
anti-infortunios, ¢étc.). :

CONCLUSIONES

La gestién de los desechos constituye actualmente uno
de los mayores problemas en el dmbito de la higiene y
sanidad publica de gran parte de los paises industrializados.
En los dltimos afios el creciente volumen de los desechos
acumulados y eliminados en forma incontrolada y su
continua produccién ponen sobre ‘el tapete, la urgente
necesidad de acciones sobre dicha eliminacién en forma
controlada y lo mds segura posible para el ambiénte y la
colectividad. Nace un nuevo “sector industrial”,
especializado y a la vez articulado, dada la variedad de
actividades y tecnologias presentes, que comprenden desde
la recoleccién y almacenaje de los desechos, al tratamiento

con éliminacién final y al saneamiento de las descargas

abusivas. Con respecto a los desechos industriales, en Italia,

dicho sector estd actualmerite poco desarrollado en su forma

de mejor gestion y es opinién corriente que la eliminacién

todavia se hace en forma incontrolada. Estd poco evaluado

el impacto ambiental de algunas actividades y rambién son

poco conocidos:.los posibles efectos sobre la salud del

personal asignado a-tales trabajos. ‘La adquisicion de

informaciones toxicolégicas y sanitarias representan una de

las premisas para una correcta y eficaz definicién de normas

y - reglamentos para el desarrollo de la actividad, -
conjuntamente con la. gestion de los desechos. La-
evaluacién objetiva de la entidad de tales riesgos, a los fines

de la tutela de la salud humana y del ambiente en general,

pide que sean colmadas las numerosas lagunas de

conocimiento presentes en esta actividad industrial. Todo®
ello'debido en parte a la natural incertidumbre intrinseca de

cada proceso innovativo, pero sobretodo a-la notable

extensién del problema no siempre definido en términos

concretos sea por lo que respecta a la calidad de los

volimenes tratados como al ntmero de sujetos asignados.
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DETECCION DE COMPUESTOS BIOGENICOS-VOLATILES EN UN
LAGO EUTROFICO DE SAN LUIS - ARGENTINA

Humberto J. Silva, Juan M. Luco, Diana M. Gonzalez* y Omar M. Baudino

Laboratorio de Alimentos. Facultad de Quimica, Bioquimica y Farmacia.
Universidad Nacional de San Luis. Chacabuco y Pedernera. 5700 San Luis. Argentina.
TE 23789 Interno 111. Fax 0652 30224

RESUMEN: En afios recientes un importante problema ambiental que no tiene precedentes en la historia de la provincia ocurrié en San Luis,
provincia mediterrdnea de Argentina. El mismo consisti en un fendmeno oloroso observado en el agua potable de la ciudad de San Luis, capital de la
provincia, como asf también en el agua del lago Cruz de Piedra ubicado a 12 Km al N.E. de la misma. Este olor fue asociado por la poblacién en general

con el olor que posee el pesticida gamexane de uso comercial (pesticida organoclorado).
En el presente trabajo se estudiaron tres episodios ocurridos en temporada estival, revelando [a presencia de compuestos voldtiles olorosos producidos

por florecimiento de una cianobacteria: Anabaena spiroides en muestras provenientes del lago Cruz de Piedra. Siendo Geosmina (trans-1,10-dimetil-
trans-9-decalol) la principal sustancia responsable del olor percibido. Fueron estimadas concentraciones de Geosmina de 18 pg por 100 mg de hiomasa

de Anabaena. Pruebas de toxicidad aguda en ratones de la cepa Wistar descartaron la presencia de neurotoxinas y hepatotoxinas.

PALABRAS CLAVE: biogénicos-volatiles / cianofitas / eutréfico
ABSTRACT: Silva H. ], Luco ]. M., Gonzalez D. M., Baudino O. M. Detection of volatile biogenetic compounds in an eutrophic lake of San Luis

- Argentina. Acta Toxicol. Argent. (1995) 3 (2): 38 - 42. Problems of environmental concern, not reported before, have been experienced in recent
years in the province of San Luis, central part of Argentina. They were related with the production of nonxious odours, detected in the potable water,
currently consumed by the population, as well as in the lake Cruz de Piedra, located north-east at 12 km of San Luis. The odours was associated by the

public with a gamexane (organochloride pesticide) like odour.
Studies made during the onset of the last three episodes, generally occuring in the autumn season, revealed that the odour was produced by blooms of

the cyanobacterium Anabaena spiroides.

Geosmin (trans-1,10-dimethyl-trans-9-decalol) is the main responsible for the nonxious odour. The concentration of geosmin amounted to 18 ng in
100 mg on dry weight biomass basis. Toxicity test for neurotoxins and hepatotoxins made in white mice, Wistar strain, using concentrated biomass

extracts were negative.

KEY WORDS: volatile-biogenetic / cyanophytes / eutrophic

INTRODUCCION: cual posee una supetficie total de 141 hectdreas, una

Los pesticidas constituyen una contribucién de la tecnologia profundidad media de 7,2 metros y actualmente se encuentra

moderna para el control de plagas, siendo el gamexane
(lindano o gamma-hexaclorociclohexano) uno de los mismo se observa en la Figura 1.
Fueron recolectados noventa litros de agua. Posteriormente,

en condiciones de eutroficacién permanente. La ubicacién del

productos que ha sido usado con mayor frecuencia. El fuerte 1
olor a gamexane percibido en el agua de bebida y en el agua la suspensién algal fue centrifugada a 10.000 t.p.m. y el residuo
del lago que abastece la planta portabilizadora de la ciudad de lavado con una solucién de NaCl al 0,9 %.

San Luis, coincidente con la aparicién de cianoficeas en el El examen microscépico revels la dominancia de ciimulos de

lago Cruz de Piedra, alarmé a la poblacién. Este fenémeno no Anabaena spiroides.
tiene antecedentes de haberse producido en otros cuerpos de La biomasa fue liofilizada previa suspensién en solucién
agua de la provincia. . fisiolégica estéril a una concentracién de 20 g/l en un
Debido a la alta peligrosidad de los pesticidas y a la prolongada liofilizador Thermovac FD 6 (RFS Inc., Island Park, New
York, U.S.A.) utilizando un vacio de 300 millitorr. El proceso

persistencia en el ambiente de los organoclorados, (1,2) era
de liofilizacién se realizé dentro de las primeras 4 horas de

importante comprobar o descartar la presencia de los mismos
tanto en el agua potable como en el lago Cruz de Piedra. recoleccidn y el material liofilizado se almacené a -30°C para
Como asi también determinar él o los componentes $U POSEETior uso.

responsables del olor, su origen y posible toxicidad. Estos

aspectos constituyeron los objetivo del presente trabajo. 2.- Deteccion y Cuantificacién:

La extraccion de los compuestos voldtiles a partir de muestras
MATERIALES Y METODOS: liofilizadas fue realizada usando una técnica de destilacién y
extraccién continua liquido-liquido en el aparato descripto

1.- Toma de muestra'y procesamiento
por Godefroot (3). Muestras de 0,5 ¢ de biomasa liofilizada

Los florecimientos algales ocurrieron en el Lago Cruz de
Piedra, situado a 12 km. al N.E. de la ciudad de San Luis, el fueron suspendidas en 50 ml de agua destilada estéril y

*Autor al cual debe dirigirse la correspondencia.
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(2]

Oniz de Piedra

35°¢

33*
Figura 1:

Ciudad de San Luis, (1)
establecimiento
potabilizador de SERBA
{Servicios Bdsicos-San
Luis), (2) Lago Cruz de
Piedra y (3) Acueducto
Cruz de Piedra.
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colocados en el balén del equipo. En el compartimento de
mezclado se obtuvo un sistema de dos fases por la adicién de
1,5 ml de cloruro de metileno y 1,5 ml de agua destilada. En
el tubo colector se colocé 1 ml de cloruro de metileno,
solvente aconsejado por E.PA. (4). ‘

La temperatura del balén con la muestra fue de 140°C y la
temperatura del tubo colector fue de 90°C. El proceso de
destilacién-extraccién se realiz6 durante 80 minutos. Este
método fue elegido por su simplicidad y alta sensibilidad, .ya
que permite la extraccién de compuestos voldtiles a partir de
pequefias cantidades de muestra.

El extracto en cloruro de metileno fue analizado- por
Cromatografia Gaseosa-Espectrometria de Masa (CG-EM).
Se emplesé un cromatégrafo Varian 1440 equipado con una
columna empaquetada SE-52 y un detector de llama FID. La
temperatura de inyeccién fue de 150°C y la temperatura del
detector fue de 250°C. La temperatura de la columna fue
programada a 130°C durante 2 minutos y luego elevada a
230°C con un gradiente de 8°C/minuto. El gas carrier fue
Helio con un flujo de 30 ml/minuto. La salida de la columna
fue conectada a un espectrémetro de masa Varian modelo
1125 con una temperatura de 200°C en la fuente y de 250°C
en la interfase (Figuras 2 y 3).

Luego de la identificacién, la concentracién de Geosmina en
la biomasa fue estimada por cromatografia gaseosa usando el
grea del pico producida e integrada con un integrador Varian
modelo 4290.

En todos los casos de identificacién y cuantificacién se usé un
patrén de Geosmina gentilmente cedida por Clois Slocum,
US. EPA, Cincinnati, Ohio, USA. La pureza del patrén fue de
98 % y su concentracién de 200 pg/ml. ]

La presencia de compuestos carbonilicos se detecté mediante
la formacién de -sus 2,4-dinitrofenilhidrazonas y.-posterior
andlisis por Cromatografia Liquida de Alta Presién-en un
cromatégrafo liquido de alta resolucién Beckman 421 A con

detector Ultravioleta (5).

3.- Pruebas de Toxicidad Aguda de los compuestos biogénicos
Se prepar6 un extracto a partir de una suspensién de biomasa
liofilizada de 20 g/l en solucién de cloruro de sodio 0,9 %.

La suspensién fue ultrasonicada en un sonicador marca Sonic
& Marerials Inc., Danbury, Connecticut, USA, ‘seguida de
centrifugacién a 40.000 r.p.m. y posterior aplicacién de 0,5 ml
de sobremadante, por inyeccién intraperitoneal, a-un lote de
12 ratones hembras adultas de la‘cepa Wistar (6).

Los animales fueron controlados durante 5 dias luego de la
inyeccién para la observacién de los sintomas caracteristicos
de intoxicacién aguda (6). Animales testigo fueron inyectados
0,5 ml de solucién de NaCl al 0,9%.

RESULTADOS Y DISCUSION:

Los tlorecimientos de cianoficeas en el lago Cruz de Piedra
ocurrieron concomitantemente con ¢l fenémeno del olor
percibido tanto en agua del lago como en agua potable. Este
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Figura 2:

Cromatograma en CG-FID
de Anabaena spiroides
indicando la presencia de:
1,2,34 y 5 compuestos
carbonilicos; 6: geosmina;
7: 2,  6,10-trimetildo-
decano; 8: n-hexadecano y
9: n-heptadecano.
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es un lago eutréfico permanente de donde se extrae agua para
ser potabilizada para la ciudad de San Luis. El proceso de
eutroficacién o enriquecimiento biolégico se debe a entrada
de nutrientes, fundamentalmente fésforo, procedentes de la
actividad humana. Se han observado florecimientos de
cianoficeas en otros lugares del mundo con produccién de
metabolitos que otorgan olor y sabor desagradables al agua (7,
8, 9), y en algunos casos produccién de toxinas (10). En
nuestro pafs han sido reportados algunos casos de
florecimientos de algas verde-azuladas (11).

El fuerte y desagradable olor, semejante a gamexane
comercial, ademds de alterar notoriamente los caracteres
organolépticos del agua del lago hizo pensar en la posibilidad
de que pudiera presentar toxicidad para el hombre y los
animales. El hecho de que el olor a gamexane fuera producido
por el propio pesticida se descarts, ya que estudios realizados
en nuestro laboratorio en muestras de agua del lago Cruz de

Piedra, entre otros puntos de muestreo, demostraron la
presencia de pesticidas organoclorados en concentraciones
tan bajas que no causan olor detectable. Estos estudios fueron
realizados en ausencia de florecimientos (12). Durante los
florecimientos las concentraciones de organoclorados fueron
similares.

Las observaciones microscépicas de muestras tomadas durante
los florecimientos revelaron la presencia exclusiva de una
heterocistica, la cual fue

cianobacteria filamentosa

identificada como Anabaena spiroides de acuerdo a Starmach
(13). (Figura 4)

Anabaena spiroides no pudo ser cultivada a pesar de utilizar
medios y condiciones de cultivo especificas (14, 15).

Ademds experimenté severa lisis luego de tres dias de
recoleccién a temperatura ambiente (16). Por lo tanto se
decidié desarrollar una técnica adecuada que permitiera

preservar la biomasa sin ninguna descomposicién para
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Figura 4:
Desarrollo de
Anabaena spiroides
en agua del lago
donde se identifica
la presencia de (a)
acinetos y {h)
heterocistos.

efectuar, posteriormente, el andlisis de los compuestos
volitiles responsables del olor. Dicha técnica consistié en
efectuar la liofilizacién de la biomasa responsable del
florecimiento, seguida del andlisis de los compuestos voldtiles
en el material liofilizado.

Luego de la extraccién de los compuestos voldtiles por el
método de Godefroot se realizé la identificacion de los
siguientes compuestos por CG-EM: Geosmina (trans-1,10-
dimetil-trans-9-decalol), los hidrocarburos n-heptadecano, n-
hexadecano y 2,6,10-trimetildodecano y una fraccién de
compuestos carbonilicos (Figuras 3 y 4). La presencia de
hidrocarburos lineales y ramificados en los florecimientos de
cianoficeas también ha sido informada por otros autores
(17,18). Sin embargo, no tuvieron efecto alguno sobre los
caracteres organolépticos del agua a causa de que ninguno de
ellos posee olor perceptible.

Por otra parte, Geosmina cuya estructura molecular se observa
en la Figura 4, posee un fuerte olor a tierra (4). Se ha
observado que la mezcla de los compuestos olorosos con otros
volatiles puede resultar en un cambio del olor caracteristico
(18). En el caso particular de los episodios ocurridos en San
Luis, la presencia de compuestos carbonilicos (Figura 3: picos
1,2,3, 4y 5) pudo haber contribuido para que Geosmina
alterara su olor caracterfstico, generando un olor diferente,
que la poblacién asocié con el olor a gamexane.

El tipico olor de Geosmina comienza a percibirse cuando la

misma se encuentra en concentraciones de 0,2 pg/l

correspondiente a 1 TON (Threshold odor test) para
Geosmina (4). La concentracién de Geosmina en la biomasa
liofilizada fue de 16,8 ng por 100 mg de liofilizado. A su vez la

concentracién de Geosmina en la muestra original se estimé

en forma indirecta, mediante cuatro liofilizaciones sucesivas
en las cuales se comprohé que la pérdida en cada proceso de

liofilizacién alcanzé solamente el 6,7 % dando un valor de’18

ng de Geosmina por 100 mg de biomasa..

Un importante aspecto de las experiencias realizadas lo
constituye la demostracién de la ausencia de toxicidad aguda
en los florecimientos de Anabaena spiroides. Al efectuarse la
inoculacién intraperitoneal- del extracto algal en ratones,
estos no presentaron la sintomatologfa tipica que presentan
frente a las neurotoxinas y hepatotoxinas frecuentemente
producidas por floraciones téxicas de cianoficeas (6, 10).

Se conoce que las condiciones de eutroficacién favorece los
florecimientos de cianoficeas, quedarfa por investigar cual o
cuales son las causas especificas determinantes de - la
ocurrencia de este fenémeno ambiental. Sin embargo, la
presencia de acinetos libres en cepas de Anabaena spiroides

- (Figura 2 (a)) los cuales pueden permanecer viables en el

lecho del lago por largos perfodos de tiempo (19), podrian
generar nuevos florecimientos cuando las condiciones
ambientales sean favorables para su germinacién.

Si bien se demostré la relacién entre los florecimientos en el
lago y la presencia de metabolitos voldtiles en los mismos con

la produccién de olores desagradables no se efectué su
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determinacién en agua potable.

Por ser los florecimientos acontecimientos no previsibles y de
ocurrencia estacional sc tiene programado, en caso de
producirse nuevos episodios, la deteccién y cuantificacion de
compuestos voldtiles en ¢l agua potable, considerando que
estudios experimentales recientes (20) a nivel de laboratorio
utilizando una cianobacteria han demostrado que los
tratamientos quimicos convencionales para obtener agua
potable incrementaron la concentracién de compuestos
orgdnicos disueltos y voldtiles responsables de olores

desagradables tales como geosmina.
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CRITERIO DE SALUD AMBIENTAL (OMS) Ne - 163 CLOROFORMO

ENVIRONMENTAL HEALTH CRITERIA (WHO) N° - 163 CHLOROFORM

RESUMEN

El cloroformo es un liquido transparente, incoloro y
volatil, con un olor caracteristico y un sabor dulce
ardiente. Se degrada fotoquimicamente, no es inflamable
y es soluble en la mayor parte de los disolventes
organicos. Sin embargo, su solubilidad en agua es
limitada. Por degradacién quimica del mismo pueden
formarse fosgeno y 4cido clorhidrico.

El cloroformo se utiliza en la formulacién de
plaguicidas, como disolvente y como intermedio
quimico. Su utilizacién como anestésico y en
especialidades farmacéuticas estd prohibida en algunos
paises. La produccion comercial ascendié a 440 000
toneladas en 1987. También sc¢ producen cantidades
apreciables de cloroformo en la cloracion del agua y en el
blanqueado de la pasta papelera.

Existen varios métodos analiticos para determinar la
presencia de cloroformo en el aire, el agua y los
materiales biol6gicos. La mayor parte de esos métodos se
basan en la inyeccién directa en columna, la adsorcién
en adsorbentes activados o la condensacién en una
cdmara fria y posteriormente la desorcion o evaporacién

mediante la . extraccién por disolventes o el
calentamiento vy el subsiguiente’ andlisis por

cromatografia de gases.

Se supone que la mayor parte del cloroformo presente
en el agua se transfiere finalmente al aire debido a su
volatilidad. El cloroformo tiene un tiempo de residencia
en la atmésfera de varios meses y desaparece de la misma
por transformacién Es resistente a la
biodegradacién por la poblacién microbiana acrébica de
los suelos y de las capas acuiferas que viven en subestratos

quimica.

endégenos o con el suplemento de acerato. La
biodegradacién es posible en condiciones anaerdbicas. La
bioconcentracién en los peces de agua dulce es baja. La
depuracién es rdpida.

Las estimaciones de la exposicién media calculadas a
partir de diversos medios indican que la poblacion en
general estd expuesta al cloroformo principalmente a
través de los alimentos, el agua de bebida y el aire de los
interiores en cantidades aproximadamente equivalentes.
La inhalacion estimada por conducto del aire exterior es
considerablemente menor. La ingesta media estimada
total es de aproximadamente 2 pgfkg de peso corporal por

dia. Los datos disponibles también indican que el agua de

uso doméstico contribuye considerablemente -a los
niveles de cloroformo en el aire de los interiores y a la
exposicién total. La ingesta total estimada de algunos
individuos que viven en lugares con un ahastecimiento
de agua corriente con concentraciones relativamente
elevadas de cloroformo asciende a 10 pg/kg de peso.
corporal por dfa.

Los animales y los seres humanos absorben bien el
cloroformo después de la administracién por via oral,
pero la cinética de la absorcién depende del vehiculo
suministrado. Tras la exposicién por inhalacién, los seres
humanos absorben del 60 al 80% de la cantidad
inhalada. Los factores principales que afectan a la
cinérica de la absorcién del cloroformo después de la
inhalacién son su concentracion y la capacidad
merabdlica especifica de la especie. Los seres humanos y
los animales lo absorben ficilmente a través de la piel y
s¢ ha demostrado que durante la ducha la absorcién
dérmica del cloroformo del agua es apreciable. La
hidratacién de la piel parece acelerar. la absorciéon de
cloroformo.

El cloroformo se distribuye en rodo el cuerpo. Los
niveles tisulares mas elevados se alcanzan en el tejido
adiposo, la sangre, ¢l higado, los ritiones, los pulmones y
¢l sistema nervioso. La distribucién depende de la via de
exposicion; los tejidos extrahepdticos reciben una dosis
mis elevada del cloroformo inhalado o absorbido por la
picl que del cloroformo ingerido. Se ha demostrado que
en varias especies animales y en el ser humano el
cloroformo se transfiere a través de la placenta. El
cloroformo se elimina principalmente como diéxido de
carbono exhalado. El cloroformo no metabolizado se
mantiene mds tiempo en el tejido adiposo que en
cualquier otro tejido.

El citocromo P_450 cataliza la biotransformacion
oxidativa del cloroformo en triclorometanol. La pérdida
de HCI del triclorometanol produce fosgeno como
reactivo intermedio. El fosgeno puede destoxificarse por
reaccion con el agua produciendo diéxido de carbono o
con tioles, inclusive con glutatién o cisteina,
produciendo aductos. La reacciéon del fosgeno con
protefnas tisulares estd asociada con dafio y necrosis
celulares. Se observa un escaso enlace de los metabolitos
del cloroformo con el ADN. El cloroformo también es
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