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Exposicion laboral a hongos y
bacterias ambientales en una planta
de seleccion de residuos de envases
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Resumen  Distintos estudios han mostrado una asociacién entre la actividad laboral en
plantas de tratamiento de residuos y la aparicion de distintos sintomas en los
trabajadores, como irritacion de piel, ojos y membranas mucosas, trastornos
gastrointestinales y respiratorios, y el sindrome téxico por polvo organico.
Estos sintomas se han asociado con la exposicion a bioaerosoles.

El objetivo de este trabajo es determinar la exposicién laboral a agentes
biologicos en una planta de seleccion de envases procedentes exclusivamente
de la recogida selectiva de residuos soélidos urbanos.

Las muestras ambientales se obtuvieron por el método de impactaciéon en
placa con el equipo M Air T de Millipore. Se determiné la concentracion de
hongos totales, bacterias totales y bacterias gramnegativas y, en cada caso,
se identificaron los géneros fungicos y bacterianos obtenidos.

Los microorganismos mayoritarios han sido los hongos, con recuentos
superiores a 12.000 ufc/m?®, y las bacterias gramnegativas, que se han
determinado en concentraciones ambientales entre 1.395 y 5.280 ufc/m?.

En ambos casos, estas concentraciones han sido muy superiores a las
halladas en la muestra de referencia obtenida en el exterior de la planta.
Entre los hongos, los géneros mayoritarios han sido Penicillium y
Cladosporium, mientras que entre las bacterias gramnegativas se identificaron
los géneros Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y Serratia.

En conclusién, los trabajadores de una planta de seleccion de envases
procedentes de la recogida selectiva de residuos sélidos urbanos pueden
estar expuestos a agentes biologicos, especialmente en forma de hongos y
bacterias gramnegativas.

Palabras clave  Seleccion de residuos de envases, Agentes bioldgicos, Exposicién laboral,
Bioaerosoles.

Direccion para correspondencia:

Dr. Xavier Solans Lampurlanés

Centro Nacional de Condiciones de Trabajo

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
C/ Dulcet, 2-10

08034 Barcelona, Espafna

Tel.: (+34) 93 280 01 02

Fax: (+34) 93 280 36 42

E-mail: xaviers@mtas.es

Aceptado para publicacion el 29 de noviembre de 2006
©2007 Revista Iberoamericana de Micologia

Apdo. 699, E-48080 Bilbao (Spain)
1130-1406/01/10.00 €




Rev Iberoam Micol 2007; 24: 131-135

Occupational exposure to airborne fungi and
bacteria in a sorting source-separated packages
household waste plant

Several studies have showed an association between the work in waste
treatment plants and occupational health problems such as irritation of skin,
eyes and mucous membranes, pulmonary diseases, gastrointestinal problems
and symptoms of organic dust toxic syndrome (ODTS). These symptoms have

The aim of this study was to investigate the occupational exposure to
biological agents in a plant sorting source-separated packages (plastics
materials, ferric and non-ferric metals) household waste.

Airborne samples were colleted with M Air T Millipore sampler.

The concentration of total fungi and bacteria and gram-negative bacteria were
determined and the most abundant genera were identified.

The results shown that the predominant airborne microorganisms were fungi,
with counts greater than 12,000 cfu/m® and gram-negative bacteria, with a
environmental concentration between 1,395 and 5,280 cfu/m®. In both cases,
these concentrations were higher than levels obtained outside of the sorting

Among the fungi, the predominant genera were Penicillium and Cladosporium,
whereas the predominant genera of gram-negative bacteria were Escherichia,

The present study shows that the workers at sorting source-separated
packages (plastics materials, ferric and non-ferric metals) domestic waste
plant may be exposed to airborne biological agents, especially fungi and

Summary
been related to bioaerosol exposure.
plant.
Enterobacter, Klebsiella and Serratia.
gram-negative bacteria.
Key words

Sorting source-separated packages, Biological agents, Occupational exposure,
Bioaerosol exposure.

Los residuos sélidos urbanos estdn formados por
distintos materiales que constituyen cada una de las frac-
ciones en las que se pueden clasificar: a) materia organica:
procedente de alimentos principalmente; b) papel y carton:
periddicos, revistas, bolsas o embalajes; c) plasticos: pro-
cedentes de envases y embalajes; d) vidrio: formado por
botellas, frascos, etc.; e) metales: fraccién que puede con-
tener latas, botes, etc.

La recogida selectiva de residuos de envases en ori-
gen permite obtener las diferentes fracciones en las que el
ciudadano ha separado sus residuos de envases (plasticos,
briks y metales). Posteriormente, estos residuos se envian
a una planta de seleccién o clasificacion donde se proce-
derd a separar los distintos envases recogidos: 1) plasticos,
separando polietileno de alta densidad, de baja densidad,
tereftalato de polietileno, cloruro de polivinilo, plasticos
tipo film (bolsas de supermercado) y pldsticos mixtos (tipo
yogurt, margarina); 2) briks, y 3) metales, separando los
férricos de los no férricos.

Distintos estudios han mostrado una relacién entre
la actividad laboral en plantas de tratamiento de residuos y
la aparicién de distintos sintomas en los trabajadores: irri-
tacion de la piel, ojos, membranas mucosas y tracto respi-
ratorio superior, sindrome téxico por polvo organico (con
una sintomatologia caracteristica: tos, disnea y sintomas
similares a los producidos por la gripe tales como escalo-
frios, fiebre, dolor muscular, dolor de articulaciones, fatiga
y dolor de cabeza), trastornos gastrointestinales (nduseas y
diarrea) y respiratorios (bronquitis crénica, alveolitis alér-
gica, asma) [3,5,7,17,19-21,24,28].

Esta sintomatologia se ha asociado con la exposi-
cion de los trabajadores a elevadas concentraciones de
microorganismos y endotoxinas que, en el transcurso de
las operaciones o actividades realizadas, pueden pasar al

ambiente de trabajo en forma de bioaerosol (suspension de
particulas en el aire compuestas o derivadas de organismos
vivos) [8,10,18,23,29].

En el caso concreto de plantas de seleccion de
envases, se ha observado un incremento en la aparicién
de nduseas en los trabajadores de estas instalaciones y, de
forma menos concluyente, diarrea [11].

La exposicion ambiental a agentes bioldgicos se ha
evaluado principalmente en plantas de compostaje y verte-
deros [1,4,8,20,26] asi como en plantas de selecciéon de
residuos no separados previamente [12,14-16]. En todos
estos casos los residuos manipulados contienen una ele-
vada fraccién de materia organica.

Sin embargo, y a diferencia de las anteriores, en las
actividades en las que se manipulan residuos ya seleccio-
nados en origen (papel, plastico y vidrio) la cantidad de ma-
teria orgdnica que incorporan es, en principio, muy baja.

El objetivo de este estudio es determinar la exposi-
cién laboral a agentes bioldgicos en una planta de selec-
cion de envases procedentes exclusivamente de la recogida
selectiva de residuos sélidos urbanos y en la que, al reci-
bir un residuo ya separado en origen, la fracciéon de mate-
ria orgdnica es mucho menor que en el caso de residuos no
seleccionados en origen.

Material y métodos

Planta de seleccion de envases. La planta recibe
residuos de envases procedentes de la recogida selectiva
de residuos sélidos urbanos. Los envases, una vez descar-
gados, pasan a la nave de seleccion, donde se realizan la
totalidad de operaciones necesarias para su clasificacion,
empleando sistemas de separacién por tamafio, sistemas



densimétricos, sistemas de aspiracion, separacion magnéti-
ca, separacion inductiva por corrientes de Foucault y clasi-
ficacién manual, operacion ésta que se realiza en el interior
de una cabina cerrada. Finalmente, las distintas fracciones
seleccionadas son compactadas, mediante prensas, para su
posterior transporte al tratador final del residuo.

Todo este proceso de seleccion se ubica en el inte-
rior de una nave cerrada provista de ventilacién natural.

Muestras ambientales. Las muestras ambientales se
obtuvieron por el método de impactacioén en placa, utili-
zando el equipo M Air T de Millipore, en tres puntos de la
planta: 1) la playa de descarga de los residuos, 2) en el
interior de la cabina de seleccién manual y 3) en el centro
de la nave de seleccion (debajo de las cintas transportado-
ras con los residuos de envases). Asimismo, se obtuvo
también una muestra en el exterior de la planta, como refe-
rencia de la contaminacién ambiental general de la zona.

A fin de determinar la concentraciéon de hongos
totales, bacterias totales y bacterias gramnegativas, se
emplearon los medios de cultivo RBC (Rosa Bengala Clo-
ranfenicol) (Millipore, EE.UU.), Agar TSA (Tripticasa
Soja Agar) (Millipore) y Agar MacConkey (Difco,
EE.UU.), respectivamente. El volumen de aire captado en
las distintas operaciones analizadas vari6 entre 25 y 50 1.

Las placas de TSA y MacConkey se incubaron a
37 °C durante 24 h, mientras que las placas de RBC se
incubaron a 25 °C durante cinco dias. Tras el periodo de
incubacion se realizé el recuento de las colonias obtenidas.
El resultado de la concentraciéon ambiental se expresa
como unidades formadoras de colonias por metro cibico
(ufc/m?).

Los distintos géneros flingicos obtenidos se identi-
ficaron por observacion al microscopio optico de las for-
mas reproductoras; los géneros bacterianos se identificaron
mediante aislamiento de las colonias, tincion Gram y ana-
lisis con el sistema de identificacién BBL Crystal (Becton
Dickinson EE.UU.), basado en la utilizacién y degradacién
microbiana de sustratos especificos detectados por varios
sistemas indicadores.

Resultados

La concentracién ambiental de hongos varié entre
las 1.060 ufc/m® obtenidas en el interior de la cabina de
seleccion manual y las mas de 12.000 ufc/m’ obtenidas en
el interior de la nave de seleccion (Tabla 1). Esta concen-
tracién flingica es muy superior a la determinada en el
exterior de la instalacion (750 ufc/m?).

El género mayoritario fue Penicillium (79% del
total de ufc/m*® obtenidas en la playa de descarga y el 40%
en el caso del interior de la cabina de seleccién), hongo
que no se hallé en la muestra de referencia obtenida en el
exterior de la planta; en una menor concentracién, también
se identificé Cladosporium.

En el caso de las bacterias (Tabla 2), la concentra-
cion ambiental mads elevada también se obtuvo en la nave
de seleccion (6.960 ufc/m?), mientras que en los otros dos
puntos analizados, playa de descarga de los residuos e
interior de la cabina de seleccién manual, se obtuvieron
unas concentraciones de 1.520 y 1.340 ufc/m’ respectiva-
mente, inferiores a la concentracion hallada en la muestra
de referencia (3.830 ufc/m?).

La determinacién ambiental de bacterias gramnega-
tivas (Tabla 3) muestra que la concentraciéon més elevada
se obtuvo en la nave de seleccién (5.280 ufc/m’) y en el
interior de la cabina de seleccion manual (1.395 ufc/m?),
con valores muy superiores en ambos casos a la concentra-
cion obtenida en el exterior (85 ufc/m?).

Hongos y bacterias ambientales en plantas de residuos
Solans X, et al.

Tabla 1. Concentracién ambiental (unidades formadoras de colonias por
metro cubico ufc/m®) de hongos obtenida en una planta de seleccion de
envases procedentes de recogida selectiva de residuos sélidos urbanos.

Punto de obtencion de  Hongos totales Identificacion

muestras ambientales (ufc/md) (% sobre el total de ufc/md)
Cladosporium (73%)
Exterior (referencia) 750 Acremonium (11%)
Alternaria (11%)
Penicillium (79%)
Cladosporium (16%)
Playa descarga residuos 2.800 Alternaria (1%)
Rhizopus (1%)
Mucor (1%)
Penicillium (40%)
Interior cabina seleccion 1.060 Cladosporium (34%)
manual de envases ' Mucor (4%)
Alternaria (2%)
Nave de seleccion de +12.000

envases”

* No se ha podido realizar la identificacion de los distintos géneros flingicos en este
punto.

Tabla 2. Concentracién ambiental (unidades formadoras de colonias por
metro cubico ufc/m®) de bacterias grampositivas obtenida en una planta
de seleccion de envases procedentes de recogida selectiva de residuos
solidos urbanos.

Punto de obtencién de Bacterias totales Identificacion

muestras ambientales (ufc/md) (% sobre el total de ufc/m?)
Staphylococcus (54%)

Exterior (referencia) 3.830 Corynebacterum (25%)
Micrococcus (18%)

Playa descarga residuos 1.520 Streptococcus (29%)

Interior cabina seleccion 1.340 Micrococcus (12%)

manual de envases

Nave de seleccion 6.960

de envases”

* No se ha podido realizar la identificacion de los distintos géneros bacterianos en
este punto.

Tabla 3. Concentracién ambiental (unidades formadoras de colonias por
metro cubico ufc/m®) de bacterias gramnegativas obtenida en una planta
de seleccion de envases procedentes de recogida selectiva de residuos
s6lidos urbanos.

Punto de obtencion de ra?:rf;eg?iflas Identificacion
muestras ambientales 9 (ufc/gme) (% sobre el total de ufc/m?)
Acinetobacter (24%)
Exterior (referencia) 85 Pseudomonas (12%)
Brevundimonas (12%)
Enterobacter (26%)
Playa descarga residuos 840 Brevundimonas (14%)

Klebsiella (7%)

Enterobacter (48%)
1.395 Klebsiella (48%)
Proteus (4%)

Interior cabina seleccion
manual de envases

Escherichia (31%)
5.280 Serratia (30%)
Enterobacter (22%)

Nave de seleccion
de envases
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Los géneros bacterianos identificados correspon-
den, entre las bacterias grampositivas, a Streptococcus 'y
Micrococcus, aunque han sido minoritarios respecto al
total de bacterias determinadas; las bacterias mayoritarias
en el interior de la planta de seleccion corresponden a
géneros gramnegativos, donde destacan Escherichia, En-
terobacter, Klebsiella y Serratia. Estos resultados contras-
tan con los obtenidos en la muestra de referencia, donde
han sido mayoritarias las bacterias grampositivas (Staphy-
lococcus, Corynebacterium y Micrococcus) y minorita-
rias las bacterias gramnegativas (Acinetobacter y Pseudo-
monas).

Discusion

Distintos trabajos han valorado la exposicién a
agentes bioldgicos durante la seleccion de residuos, pero la
mayoria se han realizado con residuos urbanos no separa-
dos en origen o en operaciones de seleccion manual pre-
vias al proceso de compostaje, a fin de separar los residuos
no compostables; estas actividades implican la recepcion y
manipulacién de residuos con un elevado contenido en
materia orgdnica, que pueden favorecer la aparicién y pro-
liferacién de microorganismos.

En el caso de residuos urbanos no separados en ori-
gen, durante su seleccion se han obtenido concentraciones
ambientales de 10°-10° ufc/m’® para hongos, 10°-10* ufc/m?
para bacterias totales y valores de 10° ufc/m’ para bacterias
gramnegativas [18,23]. Concentraciones similares, o in-
cluso algo superiores, 10*-10° ufc/m’ para bacterias y hon-
gos totales y de 10°-10* ufc/m’® para bacterias gramnegati-
vas, se han obtenido en el estudio realizado por Kiviranta
et al. [13].

En las plantas de seleccién de residuos procedentes
de recogida selectiva, los residuos que se reciben contie-
nen una cantidad mucho menor, o muy baja, de materia
orgénica, lo que las diferencia del conjunto de actividades
anteriores. Sin embargo, la concentraciéon ambiental de
agentes bioldgicos obtenida ha sido s6lo ligeramente infe-
rior a las halladas en actividades en las que se manipulan
residuos con una fraccién importante de materia orgdnica.

En una planta de seleccién de papel, la concentra-
cion de bacterias totales en aire fue de 10° ufc/m® [27],
mientras que durante la separacion de las fracciones mez-
cladas de papel, envases y vidrio, se obtuvieron concentra-
ciones bacterianas de hasta 10* ufc/m® [15,23]. Asimismo,
Gladding y Coggins [6], en dos plantas de selecciéon donde
se recibian residuos ya seleccionados en origen, principal-
mente papel, vidrio, metales y plasticos, hallaron concen-
traciones de hongos y bacterias totales de hasta 10* ufc/m’,
no hallando préacticamente contaminacién por bacterias
gramnegativas.

Los resultados obtenidos en este trabajo siguen esta
tendencia, hallando concentraciones de hasta 10* ufc/m’
para hongos y de 10° ufc/m’ para bacterias totales. Por otro
lado, si bien los hongos han sido también los agentes bio-
l6gicos mayoritarios, en el caso de las bacterias la con-
taminacién se produce de forma practicamente exclusiva
por bacterias gramnegativas, en concentraciones de hasta
5.280 ufc/m’, siendo minoritarias las bacterias gramposi-
tivas.

Al comparar estos valores con los obtenidos en la
muestra de referencia, se observa que la concentracién de
agentes bioldgicos en la planta de seleccion de envases es
mucho mas elevada que la obtenida en el exterior de la
instalacion, es decir, se ha producido una amplificacion
de los microorganismos, sobre todo para hongos totales, y
bacterias gramnegativas. Considerando la muestra obte-

nida en el centro de la nave de seleccion, la concentracion
de hongos es 16 veces superior a la obtenida en el exterior,
1,8 veces superior para bacterias totales y 62 veces supe-
rior en el caso de bacterias gramnegativas.

Esta elevada concentracion de bacterias gramnega-
tivas hace suponer la presencia de una elevada concentra-
ci6n también de endotoxinas en ese ambiente de trabajo,
ya que se ha observado una correlacion entre la presencia
de bacterias gramnegativas y la de endotoxinas en ambien-
tes laborales [25].

El género fingico mayoritario identificado en el
interior de la planta ha sido Penicillium, mientras que en la
muestra de referencia el género mayoritario ha sido Cla-
dosporium. Este resultado sigue la tendencia observada en
plantas de seleccién de papel [2,27] y en plantas de selec-
cién de papel, plastico, metal y vidrio [6], donde Penici-
llium constituy6 el 75-100% y el 80-95% respectivamente
de la contaminacién fingica hallada; por otro lado, ocasio-
nalmente también se obtuvieron Aspergillus, Cladospo-
rium, Trichoderma y Paecilomyces. Asimismo, durante la
actividad de la recogida de residuos, Penicillium también
fue el género mayoritario [22]. Sin embargo, en las activi-
dades en que el residuo contiene una elevada fraccién de
materia orgdnica, la flora fingica ambiental se halla for-
mada mayoritariamente por distintas especies del género
Aspergillus (Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger 'y
Aspergillus flavus) [1,4,8,12,14] que no se han observado
en las distintas muestras ambientales obtenidas en el pro-
ceso de seleccion de residuos de envases.

Los géneros bacterianos mayoritarios corresponden
a bacterias gramnegativas, destacando Escherichia, Ente-
robacter, Klebsiella y Serratia que, por otro lado, no se
han hallado en la muestra de referencia; entre las bacterias
grampositivas, se han determinado Streptococcus y Micro-
coccus. Esto indica que, ademds de un cambio a nivel
cuantitativo, también se ha producido una variacién a nivel
cualitativo, con la amplificacion de determinados géneros
fungicos y bacterianos.

A fin de conseguir reducir la concentracion ambien-
tal de agentes bioldgicos, las medidas preventivas deben
ir encaminadas a evitar la generacién de polvo, ya que se
ha observado que esta contaminacién bioldgica estd muy
ligada a la presencia de polvo en el ambiente (polvo or-
ganico) [2,5,18,26]. La adopcién de medidas (procedi-
mientos) para evitar la generacion de polvo, un adecuado
sistema de ventilaciéon y una correcta limpieza de las ins-
talaciones pueden permitir reducir de forma muy significa-
tiva los niveles de polvo en el ambiente y, paralelamente,
producir una reduccioén significativa de los nive-les de con-
taminacién por bacterias gramnegativas [18], a la vez que
una reduccién de los niveles de endotoxinas en aire.

Como conclusidn, los trabajadores que desarrollan
su actividad en una planta de seleccidon de residuos de
envases procedentes de la recogida selectiva en origen
pueden estar expuestos a elevadas concentraciones am-
bientales de agentes bioldgicos, basicamente en forma de
hongos y bacterias gramnegativas.
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