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RESUMEN

La contaminaciéon del aire, suelo y agua por la presencia de metales
provenientes de fuentes naturales o antropogénicas, es un problema a nivel
mundial. La toxicidad y alta persistencia de estos elementos representan
riesgos para los organismos e incluso para la salud humana. Ejemplo de esto
es el arsénico el cual debido a su movilidad puede encontrarse en suelo, y
agua de consumo humano. Para este estudio ha sido considerado el
vertedero de Pavia en la ciudad de Barquisimeto, puesto que se han
reportado valores de arsénico en el suelo cercanos a 80 ppm, los cuales
estan muy por encima de la normativa vigente. El uso de tecnologias
convencionales si bien aminora el problema no lo soluciona en su totalidad,
es asi como el empleo de biorremediacibn surge como una alternativa
econdémica y eficiente para la descontaminacion. En funciéon de esto se
planed la determinacién de consorcios bacterianos tolerantes a niveles de
contaminacion por arsénico con el objeto de contribuir a la busqueda de
tecnologias limpias en la remediacién de contaminacion por metales. Para
esto se tom6 como unidad de estudio el suelo de la zona residencial e
industrial del vertedero de Pavia, pues es una de las fuentes principales de
contaminacion, las cepas fueron aisladas de las muestras de suelo en medio
agar nutritivo e identificadas empleando las pruebas API® 20E, logrando
identificar 4 géneros: Pseudomona, Aeromonas, Enterobacter y Serratia.
Asimismo se comprobd a través de un disefio experimental factorial que las
cepas aisladas son altamente tolerantes a niveles del metal de 100 ppm.

Descriptores: Arsénico, residuos solidos urbanos (RSU), Identificacion
Bioquimica..
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INTRODUCCION

Durante décadas los humanos han consumido miles de productos y
por ende generado toneladas de desechos que van a terminar en grandes
zonas terrestres denominadas: “vertederos de basura”. Con el desarrollo
industrial y tecnolégico la generacién de residuos se ha incrementado en un
alto porcentaje(42%) en los ultimos 20 afios (Ambietun, 2003), lo que trajo
como consecuencia la contaminacion de suelo, rios y aire; tal es el caso de
suelos contaminados con plaguicidas, rios como el Danubio en el cual adn
persiste la contaminacion generada por los residuos quimicos que fluyeron
desde las fabricas serbias, sus aguas se han enturbiado debido al drenaje de
aguas residuales, pesticidas y quimicos sin tratamiento (Lareserva, 2009) y el
hecho emblemético de la atmdsfera contaminada de ciudad de México.

En este sentido, los residuos sélidos generados son generalmente
vertidos sobre el suelo y cubiertos con una capa de éste, durante el proceso
de descomposicion del desecho se generan liquidos que por ejemplo
promueven la corrosion de residuos eléctricos, electrénicos, como: lavadoras,
neveras, hornos, de pilas, madera; promoviendo la liberacion de metales
pesados; los cuales permanecen en suspension en el seno del liquido.

Entre los elementos contaminantes presente en los lixiviados se
encuentra Hg, As, Pb, Cr, Cu entre otros, los cuales pueden persistir en el
ambiente por largos periodos causando dafios a los ecosistemas que
circundan; (LaGrega, 2003); es asi como en investigaciones a diferentes
vertederos se reportan niveles de metales que en muchos casos superan los
valores permisibles; en nuestro caso estudios realizados al suelo del
vertedero controlado de Pavia reporta niveles de plomo, arsénico y mercurio
por encima de lo establecido en la norma establecida (Gomez, 2007, Macchi
2006).



En este sentido, a estos liquidos se les conoce como lixiviados, que en
la mayoria de los casos deben ser recolectados y tratados como agua
residual; sin embargo muchas zonas carecen de un sistema de aislamiento y
recoleccion de lixiviado provocando que estos filtren al subsuelo arrastrando
con ellos los contaminantes, que al pasar al subsuelo corre el riesgo de
contaminar las aguas subterraneas.

Se han propuesto diferentes mecanismos de tratamiento para estos
desechos, entre los que destacan tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos;
siendo estos Ultimos de mayor interés por su bajo costo de aplicacion y
menor impacto.

Los tratamientos biolégicos se basan en el uso de organismos para la
inmovilizaciéon, degradacion o transformacion de sustancias contaminantes
del suelo o acuiferos, obteniéndose productos con menor toxicidad, en el
caso de la remocion de metales pesados se han empleado ampliamente los
microorganismos como Pseudomona o plantas Lenna sp. (Cervantes, 2006).

En funcion de lo anterior el presente trabajo se planteé como objetivo
principal la determinacién de un consorcio bacteriano con la capacidad de
tolerar la carga de arsénico presente en el suelo, realizando el aislamiento
del las bacterias, luego su identificacion bioquimica empleando el Kit de
identificacion API® 20E para enterobacterias gram negativas y por ualtimo
lugar se determind la tolerancia de éstas a altas concentraciones de Arsénico

Este trabajo consta de seis capitulos: El capitulo nimero uno presenta
el planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion de esta
investigacion. El capitulo dos contiene antecedentes y el marco teorico del
trabajo. En el capitulo tres se indican los materiales y métodos realizados
para alcanzar los objetivos propuestos. En el capitulo cuatro se muestran los
resultados, el analisis y discusion de los mismos. El capitulo cinco se refieren

a las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

El Problema

Planteamiento del Problema

Uno de los mayores problemas a los que se enfrentan las sociedades,
desde hace tiempo, son las alteraciones ecologicas que sufre el planeta a
consecuencia del desarrollo tecnoldgico, y el aumento de la densidad
humana, lo que conlleva a una generacién de desechos cada vez mayor
creando la problematica de contaminacion ambiental que hoy en dia vivimos.

La contaminacién del medio ha sido evitada en lo posible desde
tiempos muy antiguos, sin embargo, la industrializacion, el desarrollo
demogréfico y en general el desarrollo tecnolégico, han convertido a este
problema en el principal enemigo del ser humano. Los avances de la
epidemiologia han puesto de manifiesto los efectos perjudiciales que sobre la
salud tiene la contaminacion del medio por una mala gestion de desechos
urbanos, lo que trae como consecuencia un deterioro en el nivel y calidad de
vida de la poblacion.

En funcién de lo anterior, toma vital importancia la correcta gestion de
los residuos generados por una comunidad; el manejo, transporte,
procesamiento y disposicion final son etapas importantes de toda gestion de
desechos que las autoridades competentes deben tomar en cuenta con el fin
de garantizar un optimo manejo de estos y asi minimizar los efectos nocivos
gue para el ambiente produce una mala operacion de los mismos, como son:
contaminacion del medio (suelo, aire, agua) dentro del cual se puede
considerar, contaminacion bidtica del agua (patdgenos), contaminacion

qguimica del agua, contaminacién de los suelos, produccion de olores,



contaminacion atmosférica por emisiones gaseosas, proliferacion de vectores,
entre otros.

En concordancia con lo anterior; es importante sefalar que el cambio
en la composicion y el aumento en la produccion de residuos solidos que se
ha venido registrando en el pais en las ultimas décadas, junto con la
preocupacion creciente por la proteccién del ambiente y la salud publica le
confiere especial importancia al tratamiento final de los desechos generados.
Entre las alternativas que existen, el método conocido como vertedero
sanitariamente controlado o relleno sanitario, es hoy en dia el método de
tratamiento final més aplicado en el mundo.

En este orden de ideas en Venezuela, la Constitucion Nacional del
afio 1.999 y la Ley Organica del Poder Publico Municipal 2006, establecen
que el manejo y la gestion de los residuos solidos es competencia exclusiva
de los municipios, quedando los entes nacionales con atribuciones rectoras
en las materias de su competencia. Asimismo, el Decreto 2216 establece las
normas para el manejo de desechos sélidos no peligrosos y establece los
lineamientos para el control, seguimiento e instalacion de rellenos sanitarios,
donde se establece la importancia en el control y tratamiento de los lixiviados
provenientes de los rellenos sanitarios; debido al riesgo de contaminacion de
acuiferos que éstos representan.

Una de las variables del proceso que se debe controlar con sumo
interés en un relleno sanitario es el control de lixiviados, que no es mas que
el resultado de las reacciones quimicas que ocurren dentro del mismo y
abarcan la disolucion — suspension de materiales y productos de conversion
biol6gica en los liquidos que percolan a través de los residuos solidos, la
adsorcion de compuestos organicos volatiles y semivolatiles dentro de los
materiales del relleno, la deshalogenacion y descomposicién de compuestos
organicos y las reacciones de 6xidoreduccién que afectan la disolucién de

metales y sales metalicas.



La disolucion de los productos de conversion biolégica y otros
compuestos, particularmente los compuestos organicos, es un punto muy
importante, porque estos materiales pueden ser transportados fuera del
relleno sanitario con los lixiviados y pueden ser posteriormente incorporados
al ambiente a través del suelo.

Por lo tanto, los lixiviados de vertederos deben ser manejados y
tratados de una forma adecuada, para evitar la contaminacion de las aguas
superficiales y/o subterraneas receptoras de este efluente, lo cual provocaria
serios problemas en el medio ambiente y en la salud publica, ademas, se
debe tener en cuenta que un vertedero puede continuar produciendo lixiviado
hasta 50 afios después de su clausura.

Por otra parte, el caracter eventual de la recoleccion en algunas zonas
propicia la acumulacion de desechos en terrenos baldios y zonas periféricas;
la mayoria de las Alcaldias no cuenta con el personal en la cantidad y con la
calificacion requerida, ni con la infraestructura y los equipos necesarios para
prestar un buen servicio. Casi la totalidad de los sitios de disposicion final
registrados o no son vertederos a cielo abierto, sin tratamiento alguno,
(Vitalis, 2009)

En el pais, aun cuando existe un marco legal importante sobre los
desechos peligrosos, no se ha logrado el control requerido para alcanzar un
manejo adecuado de éstos, ello se debe en algunos casos al incumplimiento
de la normativa vigente por parte de las instituciones encargadas para el
manejo de éstos, tal como lo expone la Organizacion Panamericana para la
Salud (OPS) en su Informe Analitico de Venezuela referido a la Evaluacion
Regional de los Servicios de Manejo de Residuos Sélidos Municipales. (OPS,
2003).

Sin embargo, el gobierno nacional a partir del 2006 declaré que la
construccion de rellenos sanitarios es una politica nacional que se ha venido

implementando para solucionar el problema de los desechos solidos.



Ademas la cartera ambiental se han invertido 580 millones de bolivares
fuertes en la construccion de rellenos sanitarios y 66 vertederos han sido
incluidos en los proyectos de conversion y saneamiento.

Asimismo, en el informe elaborado por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), (2002) respecto a los residuos soélidos en Venezuela establece
que en los sitios de disposicién final donde no se cumplen estrictamente los
requerimientos de proteccion mediante la utilizacion de una capa
impermeabilizada en su parte en contacto con el manto rocoso o con suelos,
los lixiviados afectan el nivel freatico llegando hasta los acuiferos, que
muchas veces son utilizados para el consumo humano. Cuando estas aguas
no son tratadas convenientemente producen una serie de enfermedades
tales como intoxicaciones agudas Yy cronicas, infecciones intestinales,
diarreas en general, enfermedades gastrointestinales, tifoideas y parasitarias.
(OMS, 2000).

Como se expuso anteriormente uno de los principales impactos que
producen los vertederos es la contaminacion de las aguas subterraneas y
superficiales causadas por los lixiviados, que se puede prolongar durante 20-
30 afios después de su clausura, (LaGrega, 1996), la Agencia Ambiental de
Estados Unidos (USEPA) ha analizado hasta 200 compuestos téxicos
diferentes presentes en los lixiviados de los vertederos de residuos solidos
urbanos, algunos como cloruro de vinilo, cloruro de metilo, tetracloruro de
carbono, clorobencenos (de los que destaca el hexaclorobenceno, por su
toxicidad) y arsénico son sustancias cancerigenas al igual que el resto de las
sustancias organocloradas, son persistentes y bioacumulativas en todos los
eslabones de la cadena trofica.

Muchas de estas sustancias quimicas son metales, que pueden
filtrarse del suelo a las fuentes de agua subterraneas y de la superficie a los
cultivos alimentarios. Las pilas, baterias, residuos electronicos, poseen

componentes que son altamente contaminantes y no se degradan, la



mayoria tiene mercurio, plomo, pero otros también pueden tener cinc, cromo,
arsénico, cadmio, muchos de los cuales pueden permanecer como agentes
nocivos en el ambiente.

Tal es el caso del arsénico el cual es empleado en la produccion de
pesticidas, como revestimiento protector para la madera y en industrias tales
como la electrénica, la industria del vidrio, y manufactura de papel. Muchos
compuestos comunes de arsénico pueden disolverse en agua, por lo tanto, el
arsénico puede pasar a lagos, rios o al agua subterranea disolviéndose en el
agua de lluvia (ATSDR, 2007), ocasionando graves problemas de salud
publica.

En este orden de ideas, investigaciones realizadas en el vertedero de
Pavia determinaron que los niveles de metales superan lo valor permitidos
segun el Decreto 2635, tal como lo expone Gomez, (2007) quién establecid
que la concentracion de los metales estudiados varia en los diferentes puntos
de muestreo, determinando niveles altos en cuanto a concentracién de plomo,
cadmio, cobre, cromo, niquel y manganeso; de igual forma Macchi (2006)
encontrd valores para arsénico de 78,58 ppm lo que supera en gran medida
el valor maximo permisible establecido en la norma el cual es de 0,05 ppm.

En funcién de lo anterior, se hace necesario enfocar la investigacion
en la basqueda de tecnologias econdémicas y que representen una solucion
al problema de contaminacion por arsénico; tal como lo exponen diversos
autores que afirman que la via para lograrlo es el empleo de sistemas
biolégicos; en todo caso la Biorremediacion.

En este sentido, algunos autores se atreven afirmar que la
degradacion de compuestos toxicos es posible, como se interpreta de la
afirmacion que hace Alexander, (1999) quién asevera que para cualquier
contaminante organico, existe al menos un microorganismo que puede
degradarlo bajo las condiciones apropiadas, lo cual ha sido demostrado en

los casos como se sefala de compuestos organicos; pero que sucede con



los compuestos quimicos toxicos inorganicos, otras investigaciones también
han demostrado que es posible; Cervantes y otros (2006).

Es por esto que la presente investigacion se planteo aislar e identificar
bacterias con capacidad de tolerar el arsénico, como respuesta a un posible

tratamiento de remediacioén de suelos contaminados con este metal.

Objetivo de la Investigacion

Objetivo General

Determinacion de consorcios bacterianos con capacidad de tolerar la carga
de arsénico presente en suelo del Relleno Sanitario de Pavia ubicado en el

Municipio Iribarren del Estado Lara.

Objetivo Especifico

Aislar microorganismos del suelo del Relleno Sanitario de Pavia.

2. ldentificar microorganismos del suelo del Relleno Sanitario de Pavia.

3. Determinar el nivel de tolerancia a arsénico de los microorganismos
aislados del suelo del Relleno Sanitario de Pavia.

4. Obtener el consorcio bacteriano con capacidad de tolerar arsénico.

Justificacion e Importancia

La presente investigacion reviste gran importancia ya que desde el
punto de vista cientifico se establecen protocolos de aislamiento de bacterias
y se obtiene un banco de cepas con capacidad de tolerar o detoxificar
metales con lo cual se podran desarrollar nuevas investigaciones en el area.

Por otra parte, desde el punto de vista de la educacién estos aportes podran



ser adecuados para complementar la ensefianza de la bioingenieria,
microbiologia, biotecnologia y procesos, puesto que se podr4 dar usos de
estos avances bien sea creando nuevas practicas o enriqueciendo el
contenido de las asignaturas.

Con respecto al ambito social; el beneficio radica en la mejora a futuro
en la calidad de vida de aquellas poblaciones que han sido afectadas por
descargas de sdlidos contaminantes al proveer una alternativa para el
saneamiento de las zonas contaminadas con arsénico.

Finalmente, el empleo de los aislados bacterianos (consorcio) capaces
de tolerar concentraciones altas de arsénico traera consigo una fuente de
iNnsuMos para nuevas investigaciones en el area ambiental, y por altimo
representa un aporte cientifico en el area de la microbiologia, quimica y

ambiente para el pais.

Alcances y Limitaciones

Esta investigacion basé su andlisis en las muestras tomadas del Suelo
de Relleno Sanitario de Pavia ubicado en el Municipio Iribarren del Estado
Lara para lo cual se realiz6 la identificacion bioquimica de los
microorganismos empleando las pruebas API® 20E y se evaluo la tolerancia
de éstas a concentraciones variadas de arsénico

Durante el desarrollo de esta investigacion se presentaron dificultades
de orden operativo debido al dificil acceso al Relleno Sanitario de Pavia para
tomar las muestras ya que se debia seguir un protocolo complejo de
permisos para accesar al lugar lo que llevo mucho tiempo, también fue
importante esperar el clima optimo para poder tomar las muestras. Con
respecto a los recursos, estos no se encuentran disponibles totalmente,
puesto que para realizar la identificacidon de los aislados bacterianos se

requieren de reactivos que en su mayoria son de importacion.



CAPITULO Il

Marco tedrico

Antecedentes

En Venezuela las investigaciones realizadas en el campo de los
residuos solidos indican en general la falta de control y monitoreo de los
sitios de disposicion final y la influencia negativa de estos en los ecosistemas
cercanos.

Con respecto al Vertedero de Pavia Gdémez, (2007), en su
investigaciébn determiné que éste presenta contaminacion por metales,
encontrando valores de concentraciéon de 114,8 mg/Kg para el Plomo, la
concentracion de los metales estudiados varia en los diferentes puntos de
muestreo, siendo restos de jardin el patio del vertedero que presenta los
niveles mas altos en cuanto a concentracion de plomo, cadmio, cobre, cromo,
niguel y manganeso. Asimismo recomienda realizar saneamiento Yy/o
tratamientos especiales de los patios que presentan condiciones de riesgos
con el objeto de prevenir la migracién de los metales a cuerpos de agua,
dafios a la salud y al ambiente.

De manera similar Macchi (2006), en la evaluacion realizada al suelo
del vertedero de Pavia encontré que las concentraciones de arsénico oscilan
entre 37,65 ppm y 78,58 ppm en muestras de suelos recolectados en
diferentes zonas del Vertedero y las concentraciones de mercurio oscilan
entre 128,08 ppm y 156,90 ppm, determinando que utilizando la lombriz roja
californiana (Eisenia Foétida) como biorremediadora de los mismos se

obtiene una remocion de 94% para el mercurio y de 42% para el arsénico.



De igual forma ,Venegas, (2006), realizo un estudio en el vertedero de
Quibor el cual tuvo como objetivo la determinacion de arsénico, mercurio y
plomo en suelo del vertedero, los resultados obtenidos indican valores que
varian entre 13.52 ppm - 31.09 ppm para el arsénico, 1.00 ppm - 5.06 ppm
para el mercurio y 98 ppm — 558 ppm para el plomo, todos estos valores
estan por encima de los niveles permitidos, lo que representa un riesgo para
los habitantes de las zonas cercanas al vertedero, el cual es un potencial
riesgo para el medio ambiente.

Segun el diagnéstico ambiental, realizado por Laguna y Luzardo
(2005), al vertedero de Yaritagua; indica que éste carece de los requisitos
necesarios para funcionar como sitio de disposiciéon final entre los que se
encuentran la carencia del control de gases y lixiviados; lo que indica una alta
probabilidad de riesgo de contaminacion si no se toman las medidas de
saneamiento y control exigidos por la normativa sanitaria.

Asimismo, Gonzalez y Rincones (2001), en la evaluacion realizada al
manejo de los desechos solidos en la ciudad de Coro, concluyen que existen
problemas ambientales en las instalaciones del sitio de disposicion final, para
ello utilizaron la metodologia de evaluacibn ambiental propuesta por
CONESA, identificando riesgos ambientales y de salud publica debido al
manejo inadecuado de los desechos sélidos, especificamente en la etapa de
disposicion final. Una de las recomendaciones es la aplicacion de auditorias
ambientales a rellenos sanitarios o vertederos, como medio de control y
vigilancia con el fin de verificar y asegurar la aplicacion de medidas
correctivas.

En este orden de ideas, Polo (2001) en su investigacion sobre los
efectos de los lixiviados del vertedero de desechos sélidos La Guasima sobre
la calidad del agua subterranea del Municipio Libertador, destaca como las
condiciones litologicas del sector donde se asienta el vertedero permite

evidenciar que en el acuifero existe una alta permeabilidad en la zona siendo

11



necesario controlar cualquier actividad susceptible de contaminar el agua
subterrdnea en esta cuenca. Asimismo indica que de acuerdo a los
resultados de los analisis de las aguas subterraneas, los metales tales como
el Manganeso y Aluminio se obtuvieron en valores que sobrepasan los
rangos establecidos en las aguas tipo 1A y 2A del Decreto 883, asi como
también la presencia de gases como sulfuro de hidrégeno y diéxido de
carbono contaminantes de las aguas subterraneas.

Igualmente, encontramos estudios realizados en otros paises sobre
los efectos del mal manejo de los sitios de disposicion final de los desechos
sélidos y los posibles tratamientos empleados para minimizarlos. Entre estos
tenemos el realizado por Cruz, (2008) en el que se evalla la eficiencia de
remocibn de contaminantes metalicos mediante el empleo de
microorganismos, determinando altos porcentajes de remocion de
contaminantes orgénicos y también en la remocion para los metales pesados.

Por su parte, Pérez, (2008), demuestra en su investigacion como
bacterias aisladas de suelos contaminados pueden ser empleadas en la
biorremediacion de suelos contaminados con petrdleo logrando excelentes
resultados.

Este mismo contexto, el estudio realizado en la Universidad de La
Habana por Garza (2005), en la cual se aislaron microorganismos con alta
capacidad de tolerar y remover metales. Obteniendo el aislamiento e
identificacion de 72 tipos de microorganismos con capacidad de tolerar y
remover metales como Pb (ii), Cr(vi), Cd(ii), Cu(ii), Zn(ii) y Ni(ii). Entre los que
se destacan aislados bacterianos identificados de los géneros Bacillus,
Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Staphylococcus y

Corynebacterium.
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Bases Tedricas

Gestion de Residuos Solidos

Se entiende por gestion de residuos solidos urbanos (RSU) al conjunto
de operaciones encaminadas a dar a los RSU generados en una
determinada zona el tratamiento global mas adecuado. Estas operaciones
estan referidas a criterios ingenieriles, econdmicos, medioambientales y
sanitarios, de acuerdo con las caracteristicas de los residuos y los recursos
disponibles.

La gestién de los RSU se puede considerar como un sistema es decir,
un conjunto de elementos interrelacionados entre si en un entorno
determinado. Estos elementos actian unidos dentro del sistema para lograr
un objetivo: la gestion optima de los RSU. Los elementos o subsistemas que
forma el sistema de gestion son todas aquellas actividades asociadas a la
gestion se pueden dividir en seis elementos funcionales relacionados, como
se describe a continuacion (Tchobanoglous , 1994):

e Generacién de residuos. Se refiere a aquella actividad inicial en la que se
estudia y analiza el valor de los materiales o residuos, las cantidades
generadas, la composicion, las variaciones semanales, etc. Esta primera
etapa es de una importancia fundamental para conocer mejor la
naturaleza del problema de la gestion y para abordar el disefio de las
etapas posteriores.

e Prerrecogida: Involucra las actividades de manipulacién, separacion,
almacenamiento y procesamiento en origen de los RSU hasta que son
depositados en un punto para su posterior recogida.

e Recogida: Comprende el conjunto de operaciones de carga-transporte-
descarga desde los puntos de recogida hasta que son descargados en la

estacion de transferencia, lugar de tratamiento o vertedero.
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Transferencia y transporte: Comprende todas las actividades, medios e
instalaciones necesarias para trasladar los residuos a lugares alejados de
los puntos de generacion. Se puede dividir en dos actividades claramente
diferenciadas. La primera consiste en la transferencia de residuos desde
un vehiculo de recogida pequefio hasta un equipo de transporte mas
grande, y la segunda en el transporte de los residuos a través de grandes
distancias a un lugar de tratamiento o de evacuacion. En el primer caso,
la transferencia se realiza en instalaciones, mas o menos equipadas, en
funcién de la importancia de la operacion. A estas instalaciones se les
llama Estaciones de Transferencia.

Tratamiento: Comprende todos los procesos de separacion, procesado y
transformacién de los residuos. La separaciéon y procesado de los
residuos se realiza en instalaciones de recuperacion de materiales, donde
los residuos llegan en masa o separados en origen. Alli pasan por una
serie de procesos: separacion de voluminosos, separacion manual de
componentes, separacion mecanica y empaquetado, obteniéndose una
corriente de productos destinada al mercado de subproductos y otra de
rechazo destinado al vertido o tratamiento térmico. Los procesos de
transformacion se emplean para reducir el volumen y el peso de los
residuos y para obtener productos y energia. Los mas extendidos son el
compostaje y la incineracion. Otros procesos como la pirdlisis o la
gasificacion, por lo complicado y elevado coste, estan aun en fase de
mejora.

Evacuacion: Destino ultimo de los residuos o rechazos de instalaciones
de transformacion y procesado, normalmente son los vertederos
controlados. El fundamento de la separacion del sistema de gestion en
estos seis elementos funcionales reside en que con la evolucion

tecnolégica de los dltimos afos, los subsistemas funcionales se han
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seguido conservando de forma independiente (Tchobanoglous et al.
1994). Por ejemplo, la recogida de RSU en un principio se hacia con un
carro de tiro, luego con camiones de caja abierta y en la actualidad con
sofisticados camiones cerrados con carga automatica y compactacion,

pero la necesidad de dicha actividad fisica sigue siendo la misma
Disposicion Final
Después que el residuo ha sido tratado este se encuentra listo para su
disposicion. La forma y tipo del residuo determina en gran parte donde la
disposicion sera permitida. Un limitado grupo de residuos puede ser
dispuesto por inyeccién a pozos profundos y en descargas submarinas a

océanos, muchos residuos gaseosos Yy particulados son dispuestos en la

atmosfera.

Los residuos sélidos comUnmente son depositados en:
Basural, Botaderos, Botaderos controlados, Vertederos, Rellenos sanitarios,

Depésitos de seguridad

Relleno Sanitario

El decreto 2216 el cual establece las normas para el manejo de los
desechos solidos de origen domestico, comercial, industrial define el relleno
sanitario como:

“Dispositivo destinado a la recepcién y colocacién adecuada, ordenada
y como almacenamiento permanente en el suelo, de los desechos solidos y
semi-sélidos, que es proyectado, construido y operado mediante la aplicacion
de técnicas de ingenieria sanitaria y ambiental, con el objetivo de evitar
riesgos a la salud y controlar los desequilibrios ambientales que puedan
generarse.”

Por otra parte Tchobanoglous, (1994) lo define como una técnica de
eliminacion final de los desechos solidos en el suelo, que no causa molestia

ni peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
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durante su operacion ni después de terminado el mismo. Esta técnica utiliza
principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas pequefia
posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para
reducir su volumen. Ademas, preve los problemas que puedan causar los
liquidos y gases producidos en el Relleno, por efecto de la descomposicion
de la materia orgéanica.

El método constructivo y la secuencia de la operacién de un relleno
sanitario estan determinados principalmente por la topografia del terreno
escogido, aunque también dependen de la fuente del material de cobertura y
de la profundidad del nivel freético. Existen dos maneras distintas para
construir un relleno sanitario por zanjas y areas.

Los elementos principales que deben considerarse en el desarrollo de
un relleno sanitario son: Seleccion del sitio de disposicion, Trazado y disefio
operativo del relleno., Operacion y control ambiental del relleno, Control de
lixiviado, Control de gases, Analisis y Control de estabilidad, Monitoreo
ambiental durante la operacién, Clausura del relleno, Monitoreo ambiental
durante clausura y post-clausura.

Con respecto al sitio de disposicion final del Municipio Iribarren se
encuentra ubicado en el kildmetro diez de la via Bobare, en las afueras de
Barquisimeto, Municipio Irribarren en el Estado Lara, conocido como
Vertedero de Pavia, este vertedero recibe 18 toneladas mensuales de
desechos sélidos, y se recupera el 5% de ese total en material reciclable. En
su disefio cuenta con 38 fumarolas de 80 centimetros de didmetro con una
profundidad promedio de 8 m lineales, esta dividido en ocho zonas o patios
para la recepcion del desecho.

Sin embargo, no cuenta con un sistema de captacion de lixiviados y
las celdas no son impermeabilizadas, sin embargo, su produccién es muy
baja pues el Vertedero esta ubicado en una zona muy seca en donde la

precipitacion anual es del orden de los 572 mm, considerandose muy escasa,
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por lo cual la evaporacion es de 2.200 mm anuales aproximadamente. Con
respecto a los suelos, éstos tienen una composicion arcillo-calcarea creando
una capa bastante impermeable en la conformacion de las celdas. (FUDECO,
1993)

En el vertedero, trabajan alrededor de 400 personas como
escarbadores ubicados fundamentalmente en el patio de desechos
domiciliarios, quienes viven de la extraccion del material reciclable del
volumen total de desechos que ingresa a ese patio. La compactacion de
residuos soélidos urbanos, se realiza diariamente en el area residencial, una
vez terminada la jornada de rescate de materiales aprovechables por los

recuperadores.

Metales Pesados

Después del desarrollo industrial son muchos los compuestos
quimicos presentes en el medio ambiente que son exogenos a la
composicion y extrafios al metabolismo natural de los seres vivos; a ese
conjunto de sustancias referidas como ajenas o extrafias a los organismos
vivos, se les denomina xenobi6ticos. (Napoles y Abalos.; 2008). Entonces
definimos a un compuesto xenobidtico como toda sustancia extrafia o ajena a
la que proceden de la composicion o metabolismo de los organismos Vivos.

En funcion de lo anterior y determinando que contaminante es un
concepto muy amplio y se considera como tal cualquier agente que tiende a
modificar el equilibrio natural del medio ambiente y ademas puede incidir
sobre los organismos componentes de la biosfera. Se declara que los
xenobidticos son, por lo tanto, contaminantes de naturaleza quimica y que
suelen producir efectos téxicos, o al menos alteraciones en el normal

funcionamiento de las células vivas.
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Entre los contaminantes mas abundantes en el medio y perjudiciales
para los sistemas bioldgicos se pueden destacar los metales pesados y las
sustancias organicas: plaguicidas, hidrocarburos halogenados y no
halogenados, PCBs, DBF y DBD, residuos quimicos téxicos, junto con las
radiaciones nucleares.

El riesgo de tales compuestos radica en su persistencia y consecuente
acumulacion, en la formacion de asociaciones quimicas complejas, en su
capacidad de reaccidon y a veces, como consecuencia, en su toxicidad
creciente. Cuando hay efecto toxico opera la relacion dosis-respuesta. La
toxicidad puede ser AGUDA (DL50) o CRONICA (tumores, Ulceras,
irritaciones, etc.) y ademas esta sometida a una fuerte influencia de factores
externos (dieta, medio ambiente, forma de administracion) e internos (edad,
sexo, condiciones fisioldgicas, genéticas).

Dentro de los compuestos xenobidticos podemos clasificar los de
naturaleza quimica como organicos: plaguicidas (insecticidas, herbicidas,
fungicidas), compuestos industriales y los inorganicos dentro de los cuales
tenemos: acidos, alcalis, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, halégenos (Fl, 1),
oxidos de nitrogeno, 6xidos de carbono, 6xidos de azufre, ozono y radicales
libres, silicatos, iones en general, amoniaco, metales pesados: Mn, Co, Pb,
Zn, Fe, Cd, Cr, As, Ni, Se, Hg, Be.(ob.cit).

Es necesario caracterizar los desechos peligrosos con el objeto de
conocer la toxicidad, la reactividad, la corrosividad y la inflamabilidad de los
mismos, a fin de poder evaluar los efectos sobre la salud, vida en la tierra, en
los mares y en el ambiente en general

Por otra parte, tenemos que los metales pesados incluyen una serie
de metales, generalmente elementos de la serie de transicion de la Tabla
Periddica, que presentan la caracteristica comun de poseer una densidad

superior a 6 g/lcm® y cuyo peso atémico esta comprendido entre 63.55 (Cu) y
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200.59 (Hg), sus propiedades quimicas estan fuertemente afectadas por su
especial configuracion electronica.

Se ha demostrado que estos compuestos se incorporan al organismo
humano en pequefias concentraciones a través de los alimentos, el agua y el
aire., en trazas, algunos metales pesados (e.g. cobre, selenio, cinc) son
esenciales para mantener el metabolismo del hombre, pero en
concentraciones mas altas pueden conducir al envenenamiento porque
tienden a bioacumularse, por cuanto la concentracibn en un organismos
biolégico en cierto plazo supera a la concentracion del elemento quimico en
el ambiente.

Los metales pesados estan presentes en la mayoria de los efluentes
industriales, a veces en concentraciones no muy elevadas, pero que a la vez
exceden los limites permitidos por la ley para ser liberados al medio. Es
evidente que estas situaciones son de muy dificil solucién y solo se pueden
evitar mediante el tratamiento de los efluentes, que permita el cumplimiento
de las normas. (Metcalf, 2002)

El vertido de liquidos residuales sin tratamiento es una de las fuentes
de mayor incidencia en la contaminacion de cuerpos de agua, en ellos, una
amplia gama de metales con caracteristicas toxicas, entre los que se
encuentran Cr**, Sn, Cd, Cu, Al, Zn, Ni, Fe?*, Fe**, Sb, As, Be, Na y K, forma
parte del efluente liquido.

El gran problema de este tipo de contaminantes es que ellos no se
pueden degradar ni bioldgica, ni quimicamente. La toxicidad de los metales
pesados esta gobernada por su especiacion quimica. Estos pueden aparecer
en el medio ambiente acuoso como especies ionicas hidratadas, formando
una amplia variedad de complejos con ligandos organicos e inorganicos que
incluyen interacciones electrostaticas y/o covalentes asociadas a coloides o

materia particulada en suspension.
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Arsénico, Fuentes, Efectos

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en la corteza
terrestre, ha sido clasificado quimicamente como un metaloide, con
propiedades tanto de metal como de elemento no-metalico. El arsénico
elemental (llamado también arsénico metalico) es un material sélido de color
gris acero, en el ambiente generalmente se encuentra combinado con otros
elementos como por ejemplo oxigeno, cloro y azufre, el cual se conoce
como arsénico inorganico y el arsénico combinado con carbono e hidrégeno
se conoce como arsénico organico. La mayoria de los compuestos
inorganicos y organicos de arsénico son polvos de color blanco no tiene
ningun sabor especial, por esta razon, generalmente no se puede saber si
estan presentes en los alimentos, el agua o el aire (ATSDR, 2007).

El arsénico inorganico ocurre naturalmente en el suelo y en muchos
tipos de rocas, especialmente en minerales que contienen cobre o plomo,
cuando estos minerales se calientan en hornos, la mayor parte del arsénico
se elimina a través de la chimenea en forma de un polvo fino que entra a la
atmaosfera, por lo tanto puede entrar al aire, al agua y al suelo en polvo que
levanta el viento, también puede entrar en agua de escorrentia o en agua
que se filtra a través del suelo. Las erupciones volcanicas constituyen otra
fuente de arsénico. (ob. cit.).

Otra fuente secundaria de contaminacién indirecta del suelo es por el
vertido de sustancias de desecho procedentes de industrias, residuos solidos
urbanos. En la siguiente tabla se aprecia las fuentes principales y
secundarias de elementos contaminantes entre los que se destaca el

arsénico.
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Tabla N°1. Fuentes de Contaminacion de Métales

Fuente Elementos

Fuentes primarias

Fertilizantes Cd, Pb, As

Abonos Estiercol As, Pb, Se

Pesticidas Pb, As, Hg

Aguas residuales Cd, Pb, As

Riegos Cd, Pb, Se
Fuentes secundarias

Aerosoles de automdviles Pb

Fundiciones Pb, Cd, Sh, As, Se, In, Hg

Incineracion de basuras Pb, Cd

Areas mineras Pb, Cd, As, Hg

Desgaste de neumaticos Cd

Pinturas (meteorizacién) Pb, Cd

Depdositos de basura Pb, Cd, As

Aerosoles Pb, As, Cd, Se

Combustion de carbon As, Se, Sb, Pb

Pilas cloroalcalinas Hg

Fuente: Quimica Inorganica y Medio Ambiente.

En cuanto al efecto sobre la salud tenemos que: el arsénico presente
en agua o alimentos puede pasar rapidamente a la corriente sanguinea del
ser que lo consuma. Si se respira aire que contiene polvos de arsénico,
muchas de las particulas de polvo se depositardn en el interior de los
pulmones, la mayoria del arsénico en estas particulas pasa de los pulmones
a la sangre. Este tipo de exposicion puede ocurrir cerca de un sitio de
desechos en donde se permite que los suelos contaminados con arsénico
sean levantados al aire por el viento, o si trabaja con suelo o productos que
contienen arsénico. Si la piel entra en contacto con suelo o agua
contaminada con arsénico, solamente una pequefia cantidad entrara.

El efecto mas caracteristico de la exposicion oral prolongada a
arsenico inorganico es un cuadro de alteraciones de la piel, estas incluyen un
oscurecimiento de la piel y la aparicion de pequefios callos o verrugas en la
palma de las manos, la planta de los pies y el torso, a menudo asociados con
alteraciones en los vasos sanguineos de la piel, también se puede desarrollar

cancer de la piel. (ob. cit.)
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Tratamientos para eliminacion de Metales Pesados

Si bien se han empleado tratamientos fisicos y quimicos: como
filtracion, precipitacion, o absorcion; estos tienen la desventaja de ser
costosos y si bien cumplen su cometido en la reduccion de la concentracion
del contaminante, no lo eliminan por completo; sino que lo transfiere a otros
desechos generalmente sélido cuyo destino vuelve a ser un relleno sanitario.
Es por esto que las técnicas mas atractivas siguen siendo las bioldgicas.

En este orden de ideas, se han planteado posibles soluciones a la
contaminacion del ambiente, es el caso de la fitorremediacion, la
biorremediacion bacteriana y la ingenieria genética, que busca crear
bacterias con genes afiadidos que inmovilicen metales pesados.

En este sentido se entiende por resistencia a la capacidad de un
organismo de impedir, parcial o completamente, los efectos de un patégeno o
droga sobre él, y la tolerancia es la habilidad de una especie de sobrevivir y
reproducirse después de ser expuesta a un contaminante en la dosis
normalmente encontrada o utilizada, como es el caso de herbicidas,
antibiéticos entre otros. (Capo, 2002)

En la literatura se utiliza el término “resistente” a metales pesados para
describir la capacidad de un microorganismo para sobrevivir al efecto toxico
de estos elementos, esto es resultado de un mecanismo de desintoxicacion
generado a partir de la exposicion directa al metal (ob.cit).

El término tolerante se emplea para referirse a aquellos
microorganismos que poseen propiedades estructurales y bioquimicas
intrinsecas que les permiten sobrevivir en presencia de metales, tales como
poseer paredes celulares impermeables, capacidad de excretarlo, o0
capacidad de producir modificaciones ambientales con efecto sobre la
toxicidad del metal. No obstante, en muchas ocasiones la diferencia entre

ambos términos resulta dificil de establecer, ya que ambos implican
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mecanismos bioldgicos y bioquimicos indirectos y directos, para la
supervivencia del microorganismo.

Cabe anotar que el mecanismo bioquimico microbiano en el caso de
los metales pesados no es la degradacion del atomo contaminante, sino el
cambio en el estado de oxidacion del metal para su detoxificacion, este
cambio en el estado de oxidacidon permite seguir varias estrategias de
biorremediacion:

* El metal se vuelve menos soluble y precipita, lo que hace que sea

menos utilizado por los organismos del ambiente.

* Hacerlo en si menos toxico para los organismos del medio.

Como ejemplo podemos citar el caso del mercurio: esta presente en tres
estados de oxidacién: Hg°, Hg*, Hg?*. Este Hg®" es muy téxico, pero se
conoce la resistencia de varios microorganismos a él gracias a un
mecanismo que implica su reduccién a mercurio elemental, mediado por un

mercurio reductasa. (Orjuela, 2006)
Bases Legales

En Venezuela, los principios rectores para la proteccion vy
conservacion del ambiente se han venido estableciendo en la diferentes
normativas que van desde el rango constitucional hasta las leyes organicas y
ordinarias, en las cuales se establece la proteccion, conservacion y
recuperacion del suelo y subsuelo.

Es asi como a través de la legislacion nacional se viene desarrollando
los conceptos de manejo, control y disposicion de desechos sélidos tanto de
origen doméstico, como peligroso.

De manera pues, encontramos normas ambientales que hacen
referencia directa a la gestion de los desechos solidos como la Ley organica

del Ambiente, Ley Penal del Ambiente, Ley de Agua, entre otras; asi mismo
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tenemos aquellas que de manera indirecta lo protegen como son la Ley de
Sustancias materiales y desechos Peligrosos, Ley de Residuos solidos,
Normas para el control de materiales Peligrosos, etc.

Otro de los aspectos importantes de destacar, es la sancidon
establecida en la Ley Penal del Ambiente, donde de acuerdo articulo 42
existe una sancion para quien incumpla el mismo; sin embargo cabe destacar
que la falta de una Normativa Técnica para este recurso, dificulta la

aplicacion de lo establecido en esta ley.

1. Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela 1999, se
establecen los derechos ambientales y en su Articulo 127 aparece que es
una obligacién fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente
libre de contaminacién, en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el
clima, la capa de ozono, las especies vivas, sean especialmente
protegidos, de conformidad con la ley. Asi mismo en el articulo 129 se
sefala que todas las actividades susceptibles de generar dafios a los
ecosistemas deben ser previamente acompafiadas de estudios de

impacto ambiental y socio cultural.

2. Ley Forestal de Suelos y Aguas 1966, se establece el Articulo 82 donde
los_suelos deben usarse de acuerdo con su capacidad agrologica
especifica, el Ejecutivo Nacional proveerd lo conducente para la
clasificacion de las tierras del territorio nacional, basada en la pendiente,

grado de erosion, fertilidad del suelo y factores del clima.

3. Ley Orgénica para la Ordenacion del Territorio1983, en su Articulo 3,
numeral 9 se establece que a los efectos de la presente Ley Organica la

ordenacion del territorio comprende la proteccion del ambiente, y la

24



conservacion y racional aprovechamiento de las aguas, los suelos, el
subsuelo, los recursos forestales y demas recursos naturales renovables

y no renovables en funcion de la ordenacion del territorio.

Ley Penal del Ambiente 1992, se da importancia a la proteccion a la
contaminacion del suelo, a través de la sancion, tal como lo establece el
42 de las actividades y objetos degradantes, donde se establece que, el
gue vierta, arroje, abandone, deposite o infiltre en los suelos o subsuelos,
sustancias, productos o materiales no biodegradables, agentes biologicos
0 bioquimicos, agroquimicos, objetos o desechos solidos o de cualquier
naturaleza, en contravencion de las normas Técnicas que rigen las
materia, que sean capaces de degradarlos o alterarlos nocivamente, sera
sancionado con arresto de tres (3) meses a un (1) afio y multa de

trescientos (300) a mil (1.000) dias de salario minimo.

Decreto 2216, se dictan las Normas para el Manejo de los Desechos
Solidos de Origen Doméstico, Comercial, Industrial, o de cualquier
otra Naturaleza que no sean Peligrosos 1992. En su Articulo 26,
establece que los terrenos propuestos para la ubicacion de un relleno
sanitario deberan reunir las siguientes condiciones:

Poseer facil acceso, tener suficiente area disponible de terreno para la
recepcion de los desechos sdlidos durante un lapso no menor de quince
(15) anos, considerando los incrementos progresivos, estar ubicado fuera
del cono de aproximacion de aeropuertos. Estar ubicado a no menos de
400 metros de cualquier sistema de abastecimiento de agua o 500 metros
de pozos profundos. No ser area de recarga de acuiferos. Poseer una
topografia tal que permita un mayor volumen aprovechable por ha. No
deben existir fallas activas o riesgos geoldgicos potenciales. No tener una

frecuencia de inundacion mayor de una vez cada cien (100) afios. El
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coeficiente de permeabilidad maximo permisible es del orden de 10-7
cm/seg. No estar ubicados dentro de ABRAE ni Parques Nacionales. No
estar localizados en areas ambientales sensitivas tales como pantanos y
planicies inundables. No estar ubicados dentro de areas de expansion
urbana. Poseer suficiente material de cobertura en cantidad y calidad
adecuada, dentro o en las cercanias del sitio

Decreto n° 2.635 mediante el cual se dicta la Reforma Parcial del
decreto n° 2.289, contentivo de las Normas para el Control de la
Recuperacion de Materiales Peligrosos.

Articulo 49

La practica de confinamiento en el suelo se realizar4 cumpliendo con las

siguientes condiciones:

1. El area de disposicion final no debe ser inundable y poseer una capa o
membrana impermeabilizante en sus paredes, fondo y tope. Cuando el
desecho exceda las concentraciones maximas permisibles en
lixiviados establecidas en el Anexo D, debera ser tratado hasta cumplir
con dichos limites.

2. Los desechos deberdn ser mezclados con suelo autdoctono u otro
material absorbente que les confiera la resistencia y compactacion del
suelo circundante.

3. La mezcla suelo/desecho resultante no debe exceder 50 por ciento de
humedad y deberd cumplir los pardmetros indicados en la lista que
figura en este mismo articulo.

4. El tope de la mezcla resultante se encontrara por lo menos a 1 metro
de la superficie.

5. La profundidad del acuifero aprovechable mas superficial serd mayor
de 6 metros y el fondo de la fosa se encontrardq por lo menos a 1.5

metros por encima del mismo.
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6. El area de confinamiento debera sellarse con suelo y restablecer la
cobertura vegetal, empleando plantas preferiblemente de especies
propias de la localidad, que no sean frutales y que se adapten a las
condiciones presentes.

Articulo 50

La préactica de esparcimiento en suelos se llevara a cabo cumpliendo con

las siguientes condiciones:

1. El area de disposicion final debe estar alejada por lo menos 500 m de
cuerpos de agua o fuera de la planicie de inundacion de dichos
cuerpos, de acuerdo a la informacion hidrolégica existente.

2. La topografia del area de disposicidn final debera tener una pendiente
menor de 3 por ciento, orientada hacia el cuerpo de agua superficial
mas cercana.

3. El desecho no debe exceder las concentraciones maximas permisibles
en lixiviados, establecidas en el Anexo D.

4. La mezcla suelo/desecho debe cumplir con los parametros
establecidos en la lista siguiente: pH5 - 8

Articulo 51

Los desechos indicados en el articulo 48 pueden disponerse en cuerpos

de aguas marino costeros y oceanicos cumpliendo las medidas derivadas

de la evaluacion ambiental correspondiente, para definir la distancia,

profundidad y condiciones de la descarga que aseguren la dispersion y

proteccion del medio. La practica no podra realizarse si los desechos

contienen barita, que de acuerdo al fabricante, exceda de 1,0 mg/kg de
mercurio, 3,0 mg/kg de cadmio, o presenten aceite libre.

Paragrafo Unico: Se prohibe esta practica en Areas Bajo Régimen de

Administracion Especial con fines protectores, areas de -cultivo de

moluscos u otras especies marinas o de cultivo de algas, cuerpos de
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aguadulce, albuferas, arrecifes coralinos y praderas de faner6égamas

marinas.

Articulo 52

Los ripios y fluidos de perforacion elaborados en base a aceites minerales

de emulsion inversa o que contengan aceites de motor u otro tipo de

hidrocarburos, podran disponerse conforme a las siguientes practicas:

e Inyeccion en acuiferos no aprovechables, yacimientos petroleros o
acuiferos asociados.

e Biotratamiento

e Esparcimiento en suelos, conforme a las condiciones indicadas en el
articulo 50.

e Incineracion conforme a lo estipulado en el Capitulo V del Titulo Il de
este Decreto.

Asimismo establece en su Paragrafo Unico: que EI Ministerio del

Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables podra autorizar otras

practicas, previa demostracion por parte del interesado de la factibilidad

técnica y ambiental de su aplicacion

Ley sobre Sustancias, Materiales y Desechos peligrosos del 2001,
establece en su Articulo 40. que las operaciones de almacenamiento,
tratamiento, eliminacion y disposicién final de desechos peligrosos, asi
como los sitios destinados para tales fines deberan reunir las condiciones
de seguridad y control de la contaminacion, de tal modo que se garantice
el cumplimiento de la reglamentacion técnica sobre la materia.

El Articulo 45 sefala que la disposicion final de desechos peligrosos no
radiactivos sOlo podra realizarse en rellenos de seguridad debidamente
autorizados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, y

cumpliendo con la reglamentacion técnica que rige la materia y en el
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Articulo 46 que en el caso de los desechos peligrosos abandonados,
depositados o tratados en forma contraria a lo establecido en esta Ley y
en los demas instrumentos normativos sobre la materia, las autoridades
competentes ordenaran de oficio, el manejo adecuado de dichos
desechos a expensas del responsable de su abandono o disposicion
inadecuada, imponiendo ademas las sanciones a que haya lugar.

El Articulo 60. establece que los desechos de plaguicidas, los envases
utilizados para la preparacion de sus mezclas y los resultantes del lavado
de los equipos de aplicacion son considerados desechos peligrosos y su
disposicion final debera realizarse de conformidad con las disposiciones
de esta Ley y con la reglamentacion técnica que rige la materia; el
Articulo 67 que las personas naturales o juridicas, publicas o privadas que
pretendan realizar actividades de almacenamiento de sustancias,
materiales o desechos peligrosos, de tratamiento, eliminacion vy
disposicion final de desechos peligrosos deben obtener del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales la autorizacion o aprobacion de
ocupacion del territorio, conforme a la reglamentacion técnica que regula
la materia.

En el Articulo 81 y 82. Establece las sanciones y obligaciones fiscales.
Entre las que establece que toda persona natural, representante legal de
la persona juridica, que introduzca desechos peligrosos pais, incluyendo
los desechos o residuos nucleares sera sancionada con prision de seis
(6) a ocho (8) anos y multa de seis mil unidades tributarias (6.000 U.T.) a
ocho mil unidades tributarias (8.000 U.T.), mas el monto correspondiente
a la reparacion total del dafio causado al ambiente o a terceros. Y seran
sancionadas con prision de cuatro (4) a seis (6) afios y multa de cuatro
mil unidades tributarias (4.000 U.T.) a seis mil unidades tributarias (6.000
U.T.).
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CAPITULO Il

Marco Metodolégico

Naturaleza de la Investigacion

El trabajo se enmarca dentro de un tipo de investigacion descriptiva, la
cual segun Hernandez y Fernandez (1991) sefialan que este tipo de
investigacibn mide o evalla diversos aspectos, caracteristicas y/o
componentes o problemas o fendmenos a investigar, se selecciona un
problema en especifico, se mide el conjunto de variables o sus
caracteristicas primordiales de manera independiente para describir lo que se
esta investigando. Ademas coincide con el disefio de campo, segun Sabino
(1979) lo define como aquel que se basa en datos primarios obtenidos de la
realidad, en este mismo orden, segun Arias, (1999), también define el estudio
descriptivo como: estudios que miden de forma independiente las variables y
aun cuando no se formulen hipétesis las primeras apareceran enunciadas en
los objetivos de la investigacion; enmarcado dentro del paradigma

cuantitativo experimental.

Disefio Experimental

La investigacion se desarroll6 en cuatro fases; primero se realizaron
visitas de campo al Relleno Sanitario de Pavia con la finalidad de conocer el
estado actual del mismo, posteriormente se sigui6 el plan de muestreo en las

zonas de disposicion de desecho para residuos residenciales e industriales



del mismo. En segundo lugar se procedi6 al aislamiento de microorganismos
del suelo del Relleno sanitario, en la tercera fase se identificaron las mismas
y en la cuarta y ultima etapa se realizaron los ensayos de tolerancia a través

de un disefo factorial.

Materiales y Equipos
Toma de Muestras. Para la realizacion del muestreo se empleo los
siguientes materiales y equipos
e Bolsaclic
e Cava de conservacion
e Pala

¢ Implementos de Seguridad Personal: guantes, tapa boca, botas, bragas

Medios de Cultivo y pruebas diferenciales. Para el aislamiento de las
bacterias se emplearon los siguientes insumos:
e Agar Nutritivo
e Agua Peptonada
e Agua Estéril
e Envases para Medio
e Pipetasde 1 mL
e Balanza Analitica

e Placas Petri

Para la realizacion de las Pruebas diferenciales fueron utilizados los
medios y reactivos que se listan a continuacion:
e Verde Malaquita
¢ Rojo Congo
e Medio Hugh & Leifson

31



e Reactivo oxidasa

e Reactivo Catalasa

e Elementos para la realizacion de las tinciones de Gram
e Agar Cetrimide

e Agar B —King

e Kit de Identificacion APl 20E

A continuacién se describe cada una de las Fases desarrolladas en

esta investigacion

Fase |. Muestreo del suelo

Para la recoleccibn de muestras se procedid con un muestreo
selectivo que segun Guia para el Muestreo y Andlisis de Suelo, del Ministerio
de Energia y Minas del Pert (2000) indica que éste consiste en escoger
sitios para el muestreo en base a diferencias obvias o tipicas. Tales
diferencias se determinan segun la experiencia del muestreador y
generalmente incluyen factores tales como la visibilidad del area, los cambios
en el color del suelo, las areas de perturbacion fisica anterior o las areas sin
vegetacion o con vegetacibn muerta. En los estudios ambientales, el
muestreo selectivo a menudo constituye la base de una investigacion; en
nuestro caso se seleccionaron las areas de las zonas donde se evidenciaba

las escorrentias.

Procedimiento de Muestreo.
Se colectaron muestras de suelo con un peso aproximado de 100 g
procedentes de la regién industrial y residencial del Vertedero de Pavia, se

tomaron porciones representativas de cada zona con una profundidad entre O
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— 30 cm las cuales se identificaron con el nombre de cada patio donde se
extrajeron, éstas se colocaron en bolsas de plastico para trasladarlas al

laboratorio y se conservaron en refrigeracion hasta su utilizacion.

Fase Il. Aislamiento de Bacterias presentes en el suelo del Vertedero de
Pavia

El aislamiento e identificacion de las bacterias, se realizaron en el
laboratorio de Microbiologia del Instituto Universitario Experimental de
Tecnologia “Andrés Eloy Blanco”, para lo cual se procedidé de la siguiente
manera:

El aislamiento de bacterias se llevd a cabo por medio de la resuspension
aséptica de 1 g de tierra en 100 mL de agua destilada estéril, con agitacion
vigorosa por 30 s, a partir del liquido sobrenadante de las muestras se realizé
diluciones seriadas (1 ml en 9 ml en el tubo preparado con agua peptonada)
de 10° hasta 10° .

Se tom6 1 mL de cada dilucién, se inocularon las placas de agar
nutritivo por vaciado en placa e incubadas durante 48 h a 28°C luego se les
realiz6 el conteo y descripciébn de las colonias de distinta apariencia, el
procedimiento se realizo por triplicado. Posteriormente se aislaron colonias
de las diferentes placas, tomando en cuenta su morfologia de crecimiento.
Las colonias seleccionadas se resembraron para su purificacion en tubos que
contenian agar nutritivo. Cada colonia fue rotulada y transcurrida 48 horas de
incubacion, para verificar la pureza de las cepas bacterianas se procedio a
sembrar por estria en Agar Nutritivo, incubando a t ambiente por 48 horas.

Una vez observada la pureza de las cepas se procedid a la

identificacion bioquimica.

Fase lll. Identificacion de microorganismos
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A cada una de las colonias obtenidas se les realizdé la descripcion
macroscopica, tincion de Gram, las caracteristicas culturales de las colonias
estudiadas fueron: forma (filamentosa, punciforme, circular, rizoide e
irregular); elevacion (espaciada, plana, elevada, cdncava, convexa, abultada);
bordes (entero, ondulado, filamentoso, irregular, rizado) aspecto (brillante,
opaca, mucoide, no mucoide); color y velocidad de crecimiento (Klement,
1990). Luego se identificaron a través de la aplicacion de las pruebas
bioquimica de oxidasa, catalasa y la siembra en medio selectivo como

Cetrimide y B-King.

Para pruebas bioquimicas se uso6 el kit de identificacién preliminar
API® 20 E para Enterobacterias Gram negativas (bioMERUX® SA Marcy
’Etolile Francia, No. Catalogo 20100). Estas tiras contienen diferentes
sustratos que al entrar en contacto con la bacteria se hidratan y reaccionan
con ésta, en funcion de las capacidades bioquimicas de la propia bacteria da
por resultado la identificacion, La misma se compone de 20 microtubos que
contienen los sustratos deshidratados, los cuales se inoculan con una
suspensién bacteriana que constituyen las pruebas. Cada tubo fue llenado de
acuerdo al protocolo marcado por el Kit, las reacciones producidas durante el
periodo de inoculacién se traducen en cambios de colores espontdneos o
revelados mediante la adicion de reactivos.

Las pruebas se clasificaron en grupos y cada uno de los resultados
obtenidos, positivos 0 negativos, se les asignd un valor numérico. Estos
valores se compararon con base de datos APILAB, que finalmente muestra la

identidad de los microorganismos
Fase IV. Tolerancia

Con el fin de conocer la capacidad de tolerancia del nativo microbiano

aislado, se realiz6 bioensayos que consisten en exponer el microorganismo
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aislado a diferentes concentraciones del metal Arsénico: 60, 80, 100 ppm,
(seleccionadas segun los antecedentes de concentracion del metal
encontrados en el suelo del vertedero de Pavia Patio Residencial, (Macchi,
2006).

Para esto se procedi6é a preparar a partir de los aislados bacterianos
diluciones seriadas en base 10 en medio liquido (agua estéril); (10° a 10°®);
de cada dilucién se inoculd, por triplicado, 0,1 ml a placas de petri. Luego se
agregaron 20 ml de medio agar nutritivo fundido con arsénico y mantenido a
45° C. Una vez solidificados los medios se llevaron a incubar a 37° C durante
48-96 horas, para obtener crecimiento de colonias. Para cuantificar las
colonias se seleccionaron las diluciones que presentaron crecimiento entre
30 y 300 UFC, se realizo el calculo teniendo en cuenta el titulo de la dilucién
y la cantidad de inéculo utilizado. Los resultados se expresan en UFC/g de
suelo.

Ademas se establecieron dos controles; el primero, un aislado
bacteriano sin metal con el fin de monitorizar el crecimiento del
microorganismo durante el tiempo del ensayo y el segundo control se realizé
con el metal sin inoculo para asegurar que el compuesto no esté previamente

contaminado por microorganismos.
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CAPITULO IV

Discusion de Resultados

Toma de Muestra de suelo

Las muestras de suelo recolectadas se clasificaron de la siguiente manera
(ver Tabla N°1)
Tabla N°1. Codificacién de las muestras del suelo del Relleno Sanitario de

Pavia
Muestra Descripcion
M1 Muestra Suelo Patio Industrial
M2 Muestra Suelo Zona Residencia 1
M3 Muestra de Suelo Zona Residencial 2

Las muestras de suelo fueron pasadas a un mortero para pulverizarlas

y almacenadas hasta su utilizacién.
Aislamiento Microbiolégico del Suelo

De los inoculados se obtuvieron para la muestra M1 crecimiento
positivo en tres disoluciones 10%,10° y 10°, en la muestra M2 también se
obtuvo crecimiento en 3 de las disoluciones y en la muestra M3 solo se
evidencio crecimiento en la disolucién 10™, en la Tabla N°2 se describen las
caracteristicas de los microorganismos, asi como las disoluciones donde se

confirma el crecimiento para cada muestra (ver foto 1, 2,3):



Tabla N° 2. Codificacion e identificacion morfolégica de los aislados

bacterianos

Muestra

Crecimiento en

las disoluciones

Caracteristicas Morfologicas

M1

10*

Desarrollo de hongo

Colonia verdosa, una colonia crema y 2
colonias secas blancuzcas, colonia crema
aplanada de bordes irregulares, una colonia
blanca seca opaca, en total se observaron 5

tipos de colonias

10°

Colonias dispersas, 3 colonias verdosas, una

colonia crema de bordes irregulares plana,

10®

Una colonia crema de bordes irregulares, una
colonia blanca de aspecto seco, 3 colonias

pequefias color crema oscuro

M2

10*

4 colonias verdosas, una colonia blanca de
aspecto seco, 2 colonias blancas opacas de
bordes irregular y de aspecto seco, desarrollo
hongo

10°

Desarrollo de hongo, colonia seca de borde
irregular blanca, 2 colonias blancas de aspecto

Seco

10°®

Una colonia blanca seca, una colonia crema de

borde irregular.

M3

3 colonias de color crema de aspecto seco y

bordes irregulares, colonia transparente
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Las colonias visiblemente diferenciadas se aislaron en tubos de agar nutritivo

y se codificaron de la siguiente manera (ver Tabla N°3)

Tabla N°3. Codigo de los aislados bacterianos de cada muestra de suelo.

Muestra Descripcion Cddigo
M1 Colonia Transparente M110“1
Colonia Blanca M1102

Colonia Crema M110°1

M2 Colonia Blanca M2107°1
Colonia Blanca verdosa M2107°2

Colonia Blanca M210™1

Colonia Blanca Seca M2102

Colonia Crema estrellada M2103

Colonia Estrellada M2104

M3 Colonia Crema M3101
Colonia Transparente M3107°1

Colonia Blanca M310°1

Identificacién morfolégica

Una vez codificada las colonias diferentes se procedi6 a realizar
Tincién de Gram y observar su forma aplicando Rojo Congo obteniendo
como resultado 1 colonia gram positiva (+) y 12 gram negativa (-).

Las colonias aisladas e identificadas como gran negativa se
sembraron por agotamiento en agar nutritivo con el fin de limpiarlas; es decir,
obtener las bacterias puras para asegurar que no estén contaminadas con

otros microorganismos. Después de varios repiques se obtuvieron siete (7)
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bacterias de la muestra M1, cuatro (4) bacterias de la muestra M2 y tres (3)
aislados de la muestra M3.

Las bacterias diferenciadas se conservaron en tubos con agar nutritivo
para proceder a su identificacion por medio de la aplicacién de las pruebas

bioguimicas y pruebas API.

Identificacidén bioquimica

Dentro de las pruebas bioquimicas se realiz6 la prueba de oxidasa y la
prueba de catalasa a cada una de los aislados. Para la prueba de oxidasa, se
comenz6 tomando un poco del crecimiento sobre el agar nutriente se
esparcio sobre un porcién de papel de filtro, inmediatamente se le afiadio una
gota del reactivo de oxidasa (Kovacs) y se observé por 10-30s.

La prueba de oxidasa se basa en la produccion de la enzima indofenol
oxidasa. Dicha enzima oxida un colorante redox presente en el reactivo, por
lo cual un cambio en color de amarillo a violeta oscuro indica una prueba
oxidasa positiva; mientras que si permanece amarillo es oxidasa negativa.
Para los aislados estudiados todos resultaron ser oxidasa positiva.

Para realizar la prueba de catalasa, se tom6 un poco del crecimiento
sobre el agar nutriente en un asa de inocular, y se sumergié en 10 mL de
agua estéeril e inmediatamente se le afiadid una gota de peroxido de
hidrogeno. La prueba de catalasa se basa en la presencia de la enzima
catalasa. Dicha enzima tiene la capacidad de hidrolizar el peréxido de
hidrogeno en agua y oxigeno (2H,O0, —»2H,0 + 0O,), por lo cual una
produccion de burbujas sobre el cultivo es considerado catalasa positivo,
mientras que la ausencia de burbujas es considerado catalasa negativo. Para
los aislados todos resultaron catalasa positiva. Se continué con el
procedimiento del Api® 20E a aquellos cultivos cuyo resultado fuesen

oxidasa positivo y catalasa positivo, gran negativo.
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Haciendo uso de un gotero estéril, se inoculd la suspension salina que
ya contenia la muestra en los primeros 20 mini tubos de la tirilla de prueba
Api 20E siguiendo las instrucciones del fabricante para servir las muestras.
Las tirillas se colocaron en una camara humeda y se incubaron a 37°C por
18-24h. Luego del periodo de incubacion se hicieron las pruebas indicadas
por el manufacturero. Lograndose identificar las siguientes bacterias (ver foto
2), en la tabla N°4 se describe los codigos y resultado de las diferentes
pruebas bioquimicas aplicada a los aislados bacterianos y se identifica el
género y especie de cada aislado.

Tabla N°4. Identificacién Bioguimico de los aislados bacterianos

Cddigo API20 Oxi. Cat. Medio Medio Nombre
B-King Cetrimide
M110™ 3306373 + + - - Enterobacter sp
M110™1 6300142 + + - - No identificada
M110“2B 2206004 + + + + P. putida/fluorescens
M110“2D | 3206042 + + - - Aeromona
M110°1 2206007 + + + + P. putida/fluorescens
M21072 7202002 + + - - Aeromona
M210°1 7202000 + + - - Aeromona Subertii
M210°2 2206042 + + + + P. putida/fluorescens
M310° 1206153 + + - - Serratia plymuthica
M3107°1 2206004 + + + + P. putida/fluorescens
M310°1 7242000 + + - - Aeromona

Adicional a la aplicacion del Kit API® se aplicaron las pruebas bioquimicas
de anaerobiosis, Medio Cetramide, Medio B-King como pruebas

confirmatorias para las especies estudiadas (ver fotos 3 y 4).
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Tolerancia

La tolerancia (capacidad de crecimiento en presencia del metal) de los
microorganismos se evalué mediante la inoculacion de los microorganismos
en placas de agar nutritivo conteniendo el metal a diferentes concentraciones
tal como se describe en el Capitulo lII.

Los resultados de crecimiento de cada uno de los microorganismos
aislados se presentan de acuerdo a la concentracion empleada del metal
(Tabla N°5).

Tabla N°5. Tolerancia de los Aislados Bacterianos al Arsénico.

Muestra Concentracion*10°
60 ppm 80 ppm 100ppm
M1 Incontable > 30 ufc > 5ufc
M2 Incontable > 30 ufc > 10ufc
M3 incontable > 50 ufc >10 ufc

Tal como se expone en la tabla N° 4 los microorganismos fueron
capaces de crecer en todas las dosis empleadas, dando incontables en la
mayoria de las placas, con lo cual se demuestras que son capaces de tolerar

el metal a la concentracibn maxima de 100 ppm de arsénico.
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CAPITULO V

Conclusiones

De los resultados obtenidos en el desarrollo de presente estudio con
relacion a la determinacién de un consorcio bacteriano aislado del suelo del
Relleno Sanitario de Pavia ubicado en el Municipio Iribarren del Estado Lara
y con el fin de cumplir con los objetivos plateados, se puede concluir lo

siguiente;

e Se logré aislar once (11) bacterias del suelo del Relleno Sanitario de
Pavia, e identificarlas aplicando los medios selectivos y el Kit de
Identificacion Apilab Plus.

e Los géneros de las cepas aisladas del suelo del Relleno Sanitario de
Pavia en el Municipio Iribarren del Estado Lara coinciden con las
reportadas en la bibliografia las cuales se ha demostrado que son
capaces de tolerar el metal como son las Pseudomonas y Enterobacter,
(Campos y col., 2007)

e El sistema de identificacion Apilab Plus empleado probé ser una
herramienta Gtil para la rapida identificacién de las cepas mencionas.

e Los consorcios bacterianos obtenidos demostraron ser altamente
tolerante al metal arsénico, evidenciando crecimiento a concentraciones
de 100 ppm.



Recomendaciones

Mediante las conclusiones obtenidas y sobre las bases de éstas se

recomienda lo siguiente;

Evaluar la tolerancia de cada aislado bacteriano por separado a diferentes
concentraciones del metal arsénico y ante otros metales como cromo,
plomo, mercurio con el fin de evaluar el comportamiento de cada especie
ante otras concentraciones y metales.

Realizar un estudio en el que se determine la cinética de crecimiento de
cada aislado bacteriano ante concentraciones diferentes de metal, con el
propésito de evaluar la capacidad de eliminacion del metal.

Realizar estudio de Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR) para
una identificacion mas exacta de los aislados bacterianos.

Determinar los niveles de absorcion del metal por el microorganismo.

43



REFERENCIAS

AEMA-PNUMA. 2002. Con los pies en la Tierra: la degradacion del suelo
y el desarrollo sostenible en Europa. Un desafio para el siglo XXI.
Problemas medioambientales, n® 16. 34 pp

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR),
2007. Resumen de Salud Publica Arsénico, Atlanta, GA:
Departamento de Salud y Servicios Humanos de los EE.UU., Servicio
de Salud Publica. http://www.atsdr.cdc.gov/es/

Alexander, M. 1999. Biodegradation and bioremediation. 2% ed.
Academics Press. New York.

Alvarez, P., Guevara, E. (2003). Biorremediacién y Atenuacion Natural de
Acuiferos Contaminados por Sustancias Quimicas Peligrosas.
Carabobo. CDCH.

Ambientum (2003).).Gestién de Residuos Sélidos Urbanos. Ambientum
(revista en linea), Disponible:
http://www.ambientum.com/revista/2003_05/RESIDUOS.htm (consulta:
2010, julio 30).

Arias, F. (1999). El Proyecto de Investigacion. Caracas: Editorial Episteme

Calvo, F., Zamorano, M. and Moreno, B. 2001. Metodologia de diagnostico
ambiental de vertederos como herramienta en la planificacion
ambiental. | Congreso de Ingenieria Civil, Territorio y Medio.Ambiente.
pp. 965-975.

Capo, M. (2002). Principios de Ecotoxicologia. Diagndéstico, Tratamiento
y Gestion del Medio Ambiente. Ed. McGraw-Hill/ Interamericana de
Espafia.

Campos, V. (2007). Aislamiento De Bacterias Resistentes A Arsénico
Desde Muestras De Rocas Volcanicas De La Quebrada Camarones,
Region Parinacota: Chile. Revista en linea Gayana. Vol.71 (.2), pp.
150-155. ISSN 0717-6538

44



Caniizales, R. (2000). Biosorcion de Metales Pesados Mediante el Uso de
Biomasa Microbiana. Revista Latinoamericana de Microbiologia. [N°
42,131 — 146]

CEPIS, OPS/OMS. Guia para el manejo de residuos solidos en ciudades
pequefias y zonas rurales. 1997

Cervantes, C., Espino, A., Acevedo, F. y Otros (2006). Interaccion
Microbiana con Metales Pesados. Revista Latinoamericana de
Microbiologia. [N° 2, 203 — 210]

Cruz, J. (2008). Remocion de metales por microorganismos productores
de polisacaridos. Tesis de Investigacion. Santiago de Querato. Junio
2008

Diaz, J. (2001). Desarrollo de un Sistema Integrado para la Monitorizacién “in
situ” de Metales Pesados. Tesis Doctoral. Universidad politécnica de
Cataluiia. Barcelona Espafia.

Garza, M. (2005). Aislamiento De Microorganismos Con Alta Capacidad
De Tolerar Y Remover Pb(ll), Cr(VI), Cd(ll), Cu(ll), Zn(ll) y Ni(l).
Trabajo de Investigacion. La Habana Cuba.

Giraldo, E. (2002). Tratamiento de Lixiviado de Relleno Sanitario.
Facultad de Ingenieria. Universidad Los Andes. Guia de Estudio. 44 —
55.

GOmez, L. (2007) Evaluacion del potencial de migracion de metales pesados

en suelos del vertedero controlado con técnicas de relleno sanitario de
pavia. Enlace Cientifico Afio 7, Nro. 6. IUETAEB.

FUDECO. (1993). EI basurero de Pavia. Recomendaciones Técnicas
para su Clausura. Barquisimeto. Lara

Henry, J.; Heinke, G. (1996). Ingenieria Ambiental, Segunda edicién.
Espafa. Editorial: Pearson.

Hernandez, S., Fernandez, C. (1991). Metodologia de la Investigacion.
Segunda Edicion. México. McGraw Hill.

45



Klement, Z., Rudolph, K. y Sands, D. 1990. Methods in Phytobacteriology.
Académiai Kiadd. Budapest. 547 pp

La Grega, Michael D., Buckingham, Phillip L., Evans, Jeffrey C. 1996a.
Destino y transporte de sustancias contaminantes. En: Gestion de
Residuos Toxicos. Tratamiento, Eliminacion y Recuperacion de
Suelos. Espafa. Ed. McGraw-Hill/ Interamericana. 1316 pp

Laguna, M., Luzardo, R. (2005). Diagnostico y caracterizacion ambiental
del Vertedero de Yaritagua Estado Yaracuy para cuantificar el
Riesgo de Contaminacion sobre elementos del Medio Ambiente.
Trabajo de Grado no Publicado. UCLA

Ley Orgéanica del Poder Publico Municipal (2006). Gaceta Extraordinaria
5806. Republica Bolivariana de Vnezuela

Lareserva, (2009). Los 10 Rios mas Contaminados del Planeta. (Revista en
linea), Disponible: http://www.lareserva.com. (Consulta 2010, julio 30)

Macchi, L., (2006). Evaluar la remocion de arsénico y mercurio en
Vermicompost y suelos contaminados con dichos elementos, al
utilizar la lombriz roja californiana (Eisenia Foétida) como
biorremediadora de los mismos, empleando la Espectroscopia de
Absorcion Atémica en Llama con acople de Generacion de
Hidruros como herramienta analitica para la cuantificacién de
estos elementos. Trabajo de Grado no publicado. UNEXPO.
Barquisimeto.

Metcalf, Eddy, (2002). Ingenieria Sanitaria: Tratamiento, evacuaciéon y
reutilizacion de aguas residuales. 72 edicion. Ed. Labor S.A., Espafia.

Napoles, A., Abalos, A. (2008). Biorremediacién de ecosistemas
contaminados con xenobidticos. Universidad de Oriente.
Biotecnologia Industrial. (Guia en Linea) Disponible:
http://www2.uah.es. (Consulta 2010, Febrero 20)

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisible de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales. Diario Oficial de la Federacion,
6 de enero de 1997.

46



Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS). (2002). Evaluacién Regional de los Servicios de
Manejo de Residuos Sdlidos.

Organizacion Panamericana para la Salud (OPS) (2003). Informe Analitico
de Venezuela referido a la Evaluacién Regional de los Servicios de
Manejo de Residuos Sdlidos Municipales.

Orjuela, Y., Cotes, A. (2006). Bioabsorcién de Metales Pesados por
Salvinia natans de los lixiviados del Relleno Sanitario Combeima
de Ibagué. Revista Tumbaga. [Vol. 1, 89 — 100]

Pérez R., Camacho, M., Gomez J., Abalos A.Cantero D. (2008).
Aislamiento y seleccion de una cepa bacteriana degradadora de
hidrocarburos a partir de suelos contaminados con petréleo.
Revista CENIC Ciencias Biologicas, Vol. 39, No. 1, 2008

Polo, M. (2001). Efectos de los Lixiviados del Vertedero de Desechos
Sdélidos La Guasima sobre la Calidad del Agua Subterranea.
Municipio Libertador. Trabajo de Grado no Publicado. UC. Valencia,
Carabobo.

Quimica Inorganica y Medio Ambiente. Guia de Estudio. Disponible en:
http://www.uco.es. (Consultado 2010, Febrero 20).

Rodriguez, Y. et. Al (2008). La experiencia de investigar.
Recomendaciones precisas para realizar una investigacion y no morir
en el intento. 32 Edicion. Direccién de medios. Universidad de Carabobo.
Valencia. Venezuela

Sabino, C. (1997). Metodologia de la investigacion. Caracas: Editorial
Panapo

Tchobanoglous, G.; Theisen, H.; Vigil, Samuel A. Gestion Integral de
Residuos Solidos. Editorial Mc Graw Hill. Madrid, Espafa. 1994

Trejo, R. (2008). Investigacién Sobre Eliminacion De Sales Metalicas Por

Procedimientos Avanzados. Tesis Doctoral. Universidad politécnica
de Madrid. Madrid. Espafa.

47


http://www.uco.es/

USEPA (United State Environmental Agency). 2001. Residential lead hazard
standards-TSCA section 403: office of pollution prevention and toxics.
Environmental protection Agency, U.S.

VITALIS (2009). Situacion Ambiental de Venezuela 2009. Analisis de
Percepcion del Sector. Editores: Diego Diaz Martin, José Antonio
Apostdlico y Yazenia Frontado. 29 pp. Disponible online en:
www.vitalis.net (Consultado 2010, Febrero).

48



ANEXOS

Foto3. Aislamiento Zona Residencial 2

49



Foto 4. Pruebas API
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Foto 5. Aislados Bacterianos Muestra Zona Industrial

Foto 6. Aislados Bacterianos Zona Residencial 1y 2
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Foto 7. Pruebas en Agar B-King
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Foto 8. Prueba Tolerancia
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