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RESUMEN 

La normativa ambiental vigente en nuestro país, referida a la descarga de efluentes 

líquidos y lixiviados no contempla la evaluación de su genotoxicidad. Por lo que el presente 

estudio proporciona las bases para medir los efectos genotóxicos de los lixiviados en un 

organismo modelo, Eisenia foetida proporcionando así una herramienta necesaria para 

determinar el daño genotóxico de organismos expuestos a contaminantes ambientales. 

El lixiviado fue colectado en el relleno sanitario manual de Nauta. Para evaluar la 

genotoxicidad se expuso lombrices adultas de Eisenia foetida a diferentes concentraciones del 

lixiviado (1:1, 1:2, 1:10, 1:100 y 1:1000) por 7, 14 y 21 días. Luego se obtuvieron los 

celomocitos de las lombrices para registrar los cometas producidos. Los resultados nos 

muestran que existen diferencias significativas (p<0.05) en la cantidad de cometas inducidos 

entre los días de tratamiento y entre las concentraciones evaluadas, de tal manera que a mayor 

concentración de lixiviado y a mayor tiempo de exposición se observa un mayor daño 

genotóxico en los celomocitos de Eisenia foetida. El efecto genotóxico encontrado se atribuye 

a la presencia de los iones metálicos presentes en el lixiviado. Por lo que para minimizar el 

efecto genotóxico del lixiviado proponemos el empleo de mezclas preparadas con almidón de 

plátano-sulfato de aluminio y arcillas con propiedades coagulantes para el tratamiento de 

lixiviados ya que constituyen una opción de tratamiento físico en nuestra región. En 

conclusión, el lixiviado generado en el relleno sanitario manual de Nauta muestra efecto 

genotóxico en celomocitos de Eiseniafoetida. 

Palabras claves: lixiviado, genotoxicidad, Eisenia foetida, relleno sanitario manual de Nauta. 
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ABSTRACT 

Environmental standards in our country, relating to the discharge of wastewater and 

leachate does not include the assessment of genotoxicity. As this study provides the basis for 

measuring the genotoxic effec:;ts of leachate as a model organism, Eisenia foetida providing a 

necessary tool to determine the genotoxic damage of organisms exposed to environmental 

contaminants. 

The leachate was collected in the sanitary landfill ofNauta. To evaluate the genotoxicity was 

exposed adult worms Eisenia foetida in different concentrations of the leachate. (1: 1, 1 :2, 1:1 O, 

1:100 and 1:1000) for 7, 14 and 21 days. Celomocytes were then extracted from the worms to 

record the comets produced. The results show significant differences (p <0.05) in the number of 

comets induced between days of treatment and the concentrations evaluated, so that the higher 

concentration of leachate and longer exposure time has become more genotoxic damage 

celomocytes in Eisenia foetida. The genotoxic effect found is attributed to the presence of certain 

metals and probably other components of the leachate. So to minimize the genotoxic effect of the 

leachate suggest the use of mixtures prepared with banana starch-clay and aluminum sulfate 

coagulation properties for treating leachate as they are a physical treatment option in our region. 

In conclusion, the leachate generated at the landfill Nauta manual shows celomocytes genotoxic 

effect in Eisenia foetida. 

Key words: leachate, genotoxicity, Eiseniafoetida, Nauta manual filling. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La norma legal en materia ambiental en el Perú es la Ley N° 28611 (2005), Ley 

G~:neral del Ambh:nte que incorporó la gestión de residuos sólidos en el concepto de saneamiento 

básico; antes de esta ley, el saneamiento básico sólo consideraba el tema de aguas1
• 

La normativa ambiental vigente en nuestro país, referida a la descarga de efluentes 

líquidos y lixiviados no contempla la evaluación de su genotoxicidad; esto significa que un 

efluente determinado puede ser tóxico para los organismos pero al cumplir con los límites de 

descarga establecidos pueda ser descargado en un cuerpo de agua determinado. La toxicidad 

de un lixiviado no puede ser entendida, ni explicada, solamente por el análisis de las 

concentraciones de sustancias o parámetros individuales. Por el contrario, es la resultante de 

la interacción, sinergista o antagonista, de cada uno de los componentes fisicos y químicos 

que los componen. Por lo tanto, la única manera de evaluar su potencia tóxica es mediante la 

aplicación de ensayos o pruebas de toxicidad, utilizando organismos modelos para tal fin 1• 

La Agencia de Medio Ambiente de Estados Unidos ha analizado hasta 200 

compuestos diferentes presentes en los lixiviados en los vertederos de residuos sólidos 

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 cancerígenas. Al igual que el resto de las sustancias organocloradas, son 

persistentes y bioacumulables en todos los eslabones de la cadena trófica. El plomo, cadmio y 

el mercurio son metales pesados presentes en Jos lixiviados de Jos vertederos. El plomo 

procede principalmente de las baterías de los coches y de aparatos electrónicos, plásticos, 

vidrio, cerámica, pigmentos, etc. El plomo ocasiona lesiones cerebrales en los nifios e 

hipertensión arterial en adultos. El mercurio produce lesiones renales y neurológicas. Las 

fuentes de cadmio y mercurio son fundamentalmente las pilas. El cadmio, además, se 

encuentra en los aparatos electrónicos, plásticos, etc.; produce lesiones renales y hepáticas2
• 

Los estudios genotóxicos son más rápidos y baratos de analizar y son más fáciles de 

interpretar, ya que indtcan el daño en las céhdas de los organismos que han estado expuestos, e 

incluso si está siendo afectado por la presencia de contaminantes tóxicos u otros estresores, 
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como la falta de oxígeno. Se podrá incluir este tipo de estudios en los programas de 

monitoreo, ya que anteriormente no se consideraba por su costo relativamente alto y la 

dificultad de interpretar los resultados, entre otras razones3
• Una característica importante y 

diferenciadora de los riesgos genotóxicos es que sus efectos no siempre son evidentes, sino 

que la mayoría de las veces cuando se reconoce este riesgo es demasiado tarde y ya se han 

producido daños importantes en la sah1d de los organismos vivos, incluyendo el hombre2
• 

Por lo que; el presente estudio tiene como principal objetivo establecer la 

genotoxicidad de los lixiviados en celomocitos de Eisenia foetida expuestos al lixiviado del 

relleno sanitario manual de Nautaj así como también analizar posibles causas de 

genotoxicidad y proponer un diseño de tratamiento de lixiviados en base a revisión 

bibliográtlca, proporcionando así, las bases para medir los efectos genotóxicos de los 

lixiviados en organismos que ~ encuentran en el ambiente, ya que se basan en mecanismos 

genéticos que fundamentan la toxicidad, proporcionando así una herramienta necesaria para 

determinar el daño en el ADN de los organismos expuestos a los contaminantes ambientales, 

debido a que muchos de estos no son biodegradables, por tanto, su permanencia en el 

ambiente plantea una amenaza a largo plazo para la salud pública y la vida silvestre, donde los 

cambios biológicos debido a la contaminación ocurre en todos los niveles de organización~ 

desde molecular hasta niveles de comunidad. 
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CAPÍTULOII 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1 MARCO LEGAL 

La Ley General del Ambiente en el Perú, establece que toda persona tiene el derecho 

irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno 

desarrollo de la vida; y el deber de contribuir a una efectiva gestión ambiental y de 

proteger el ambiente, así como sus componentes. De este modo, se asegura particularmente 

la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservación de la diversidad 

biológica, el aprovechamieojo sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible 

del país1
• 

Esta misma ley, incorporó la gestión de residuos sólidos en el concepto de saneamiento 

básico. Antes de esta ley, el saneamiento básico sólo consideraba lo referente a las aguas. 

El contenido constitucional del derecho al medio ambiente está delimitado por dos 

elementos: 1) el derecho a gozar de ese medio ambiente y 2) el derecho a que ese medio 

ambiente ~ preserve; p<:>r ese motivo se debe entender al ambiente como un bien jurídico 

constitucional, digno de protección y promoción, ello nos lleva a la conclusión que, dado el 

carácter complejo del medio ambiente, éste merece un enfoque ecosistémico e 

interdisciplinario, que nos permita entender que la decisión o el tratamiento jurídico de 

algún problema ambiental tiene implicancias en otros aspectos ambientales4
• 

A través del principio de sostenibilidad; la gestión y manejo del ambiente y de sus 

componentes, así como el ejercicio y la protección de los derechos que establece la Ley 

General del Ambiente, se sustentan en la integración equilibrada de los aspectos sociales, 

ambientales y económicos del desarroJJo nacional, así como en la satisfacción de las 

necesidades de las actuales y futuras generaciones. Este principio permite integrar la 

política ambiental con las demás políticas públicas, los procesos de planificación, decisión 

y ejecución de políticas públicas en todos los niveles de gobiemo5
• 

Asimismo, refiere que por el principio de prevención, el disefio de los instrumentos 

de gestión ambiental debe tener como objetivos prioritarios; prevenir, vigilar y evitar la 
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degradación ambiental. Cuando no sea posible eliminar las causas que la generan se 

adoptarán las medidas de mitigación, recuperación, restauración o eventual compensación, 

que correspondan5
• 

La prevención es uno de los pilares fundamentales en la gestión ambiental a fin de 

prevenir actos que provocan un deterioro del ambiente en cierto modo irreversible. En tal 

sentido, consiste en el conocimiento y valoración anticipada de los peligros y riesgos 

asociados a ciertas actividades que potencian y probablemente puedan causar daños 

ambientales5
• 

Referente al principio precautorio, establece que cuando haya peligro de dafio grave 

o irreversible, la falta de certeza absoluta no debe utilizarse como razón para postergar la 

adaptación de medidas eficaces y eficientes para impedir la degradación del ambiente5
• La 

aplicación del principio precautorio requiere el cumplimiento de los siguientes 

presupuestos: 

a. Identificar la posible amenaza y caracterizar el problema: el propósito es lograr 

una mejor comprensión de lo que podría suceder si la actividad económica continúa. 

b. Identificar lo que se sabe y lo que no se sabe sobre la amenaza; es decir, lograr 

• áJ' • b ) • • ..1 b d J • , A 1 d h' un meJor an JSIS so re _a mcertt'-4um re que ro ea J\ oomprens1on \,4e a amenaza, e a 1 

que es preciso hacer el análisis técnico y científico sobre la misma. 

c. Reformular el problema para obtener una descripción de lo que debe hacerse; es 

decir, entender qué se pretende obtener con la actividad propuesta, por lo que puede 

entonces reformularse el problema en términos de que se debe lograr y facilitar la 

identificación de posibles alternativas. 

d. Evaluar las alternativas a partir del análisis exhaustivo de las alternativas 

propuestas. La aplicación del principio precautorio nos permite reenfocar la pregunta que 

debe formularse la autoridad ambiental o la empresa; así en vez de preguntar qué nivel de 

riesgo es aceptable, se puede preguntar si existe una forma más segura y más limpia de 

realizar esa actividad; sin embargo, esta nueva propuesta debe considerar que el principal 

enfoque es la tutela y protección del ambiente ante la incertidumbre científica. 
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e. Adoptar la alternativa. De esta fonna, dentro de las diversas opciones, con la 

infonnación recabada es preciso detenninar el grado de precaución a adoptar, como 

paralizar las actividades, exigir alternativas o modificaciones de un proyecto detenninado. 

f. R~alizar un programa de monitoreo y seguimi~nto sin importar qué medida se 

adopte, es imprescindible identificar resultados esperados e inesperados; de ahí que sea 

preciso contar de manera independiente con una entidad responsable del monitoreo y 

seguimiento. 

El impacto al ambiente no sólo procede de la extracción de las materias primas, 

sino también de las emisiones y residuos producidos durante el procesamiento de los 

bienes y de una disposición final inadecuada. Entonces, para que el desarrollo sea 

sostenible es imprescindible pensar en todo el ciclo productivo considerando los principios 

de minimización del uso de materia prima, re-uso y reciclaje de los productos, así como de 

la disposición final adecuada de los residuos. Una disposición final inadecuada ocasiona 

graves impactos sociales, ambientales y económicos, violando derechos fundamentales de 

la población a su salud y a un ambiente ecológicamente equilibrado y sano6
• 

Tesis: Lixiviado de residuos sólidos del relleno sanitario manual de Nauta y su genotoxicidad en Eisenta foetida lombriz roja"·2011 

Página21 



2.1.2 REVISIÓN DE LITERATURA 

Al evaluar el efecto biológico de uranio empobrecido y natural en las lombrices de 

Eisenia foetida, las concentraciones de metales en el suelo experimental variaron de 1,86 a 

600 mg kg-1
• Se tuvo en cuenta aspectos de mortalidad, peso, estabilidad de la membrana 

lisosomal midiendo el tiempo de retención con rojo neutro, los cambios histológicos y los 

efectos genéticos (ensayo cometa) para evaluar los efectos biológicos en las lombrices de 

tierra después de 7 y 28 días de exposición. No hubo efectos en términos de mortalidad o la 

reducción de peso. Los efectos citotóxicos y los genotóxicos fueron bajas en las 

concentraciones del uranio natural. Para algunos de los criterios de valoración, en especial 

Jos efectos genéticos, la dosis uranio-efecto de las relaciones se han encontrado en forma 

no lineal. Los resultados muestran un nivel estadísticamente significativo más alto de 

incidencia en las lombrices expuestas a uranio natural en comparación con el uranio 

empobrecido 7• 

E. foetida puede desarrollar una mayor tolerancia a pruebas citotóxicas y 

genotóxicas con exposiciones a largo plazo a una concentración subletal de cadmio en el 

laboratorio. Se expusieron ejemplares de E. foetida de una población control de laboratorio 

y de una población de campo a varias concentraciones de sulfato de cadmio en el agua del 

suelo artificial. El grupo que había estado expuesto a cadmio durante más de una década 

fueron más tolerantes a los efectos deletéreos de Cd en ambos niveles celulares y 

moleculares de la población de control de laboratorio. La población de campo, que 

procedía de un entorno muy contaminado por metales, mostró también alta tolerancia a 

nivel molecular. Los resultados ofrecen nueva evidencia de biomarcadores de mayor 

tolerancia de Cd en E. foetida, pero los mecanismos que sustentan la aparente tolerancia, 

no son muy claros8
• 

La mutagenicidad inducida por metales en las lombrices de tierra fueron observadas 

en experimentos de la generación de 8-oxoguanina (en las lombrices de tierra expuestos a 

suelos con cadmio y niquel. Este compuesto es un importante premutagénico que ocasiona 

daño oxidativo en el ADN, induciendo mutaciones puntuales, lo que lleva a la 

carcinogénesis9
• 
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Los tres estados de crecimiento (adultos, en formación e inmaduros) de E. foetida 

fueron expuestos durante 14 días a suelos mezclados con desechos contaminantes de la 

minería. Los efectos tóxicos sobre el crecimiento de las lombrices inmaduras fueron 

causados por proporciones de 5 y 10% de los residuos mineros, mientras que los maduros o 

en formación no mostraron ningún c:fecto adverso sobre el crecimiento. Además, sólo los 

gusanos inmaduros expuestos a Jos suelos con las escombreras dieron una pérdida de peso 

corporal del 10%, que contrasta con el resultado de que el peso corporal de los gusanos 

inmaduros aumentó sobre todo cuando se expone al control. Las concentraciones de 

arsénico en las lombrices de tierra con más de 14 días de exposición no mostraron ninguna 

diferencia con la madurez inicial de la lombriz. Los resultados indican que la capacidad de 

resistencia a la toxicidad y el grado de tolerancia a los contaminantes dependen del estado 

de madurez de E. foetida10
• 

La genotoxicidad del endosulfán en la lombriz de tierra utilizando el ensayo cometa, 

fue significativamente más alta que en los controles (p<0,01). Además que el aumento de 

las lesiones al ADN depende de las dosis de exposición durante los 28 días que duró el 

ensayo. Tal es así que, el daño del ADN en celomocitos de la lombriz de tierra tratados con 

la mayor dosis (1,0 y 10,0 mglkg) fue significativamente mayor que en los tratados con 

O, 1 mg/kg (p<0,05i 1• 

El tratamiento de los lixiviados como desarrollo sostenible es importante por cuanto 

disminuye la contaminación ambiental, sobre todo en temporada de lluvias; por ello, en 

periodo de lluvias las 12 mil toneladas de basura que genera a diario el Distrito Federal de 

México dan lugar a los lixiviados de rellenos sanitarios, uno de los contaminantes más 

peligrosos para el ambiente, en particular para los acuíferos; los lixiviados son una 

corriente líquida que se genera en los basureros por efecto de la lluvia, y tienen una alta 

concentración de contaminantes, 1 00 veces superior a la de las aguas residuales, por lo que 

tiene un riesgo potencial muy alto para el entomo12
• 

Si no se trata los lixiviados en qna región vulnerable como la ciudad de México 

pueden filtrarse al subsuelo y contaminar los mantos freáticos, de donde se extrae gran 

parte del agua potable que consumen los habitantes; incluso, un manto acuífero 
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contaminado con lixiviados requiere de tecnología avanzada para quitarle los metales 

pesados y las sales, con el propósito de volverlo seguro para el uso humano12
• 

El modelo de manejo de desarrollo sostenible presenta el primer sistema móvil para 

descontaminación y tratamiento de lixiviados en vertederos, lo cual permite a los 

vertederos moverlos de un centro a otro según lo necesiten, hasta la fecha en los 

vertederos pequeños y medianos no se podían realizar grandes inversiones en plantas fijas. 

Los lixiviados, generados por los residuos acumulados, son depositados en las balsas de los 

vertederos, que deben ser vaciadas y tratadas cada cierto tiempo dependiendo de su 

capacidad de almacenamiento. El correcto tratamiento de estas balsas supone un beneficio 

medioambiental para la zona en la que se encuentre el vertedero al disminuir su impacto en 

el área y además, es capaz de generar recursos reutilizables, así, permite la recuperación y 

transformación de los residuos en abonos y reutilizar el agua para riego u otros usos 

industriales. Con el uso de este tipo de plantas, los vertederos no sólo estarán reduciendo 

sus gastos de vertido y tratamiento, sino que además, aprovecharán los residuos generados 

y minimizarán un potencial riesgo de contaminación13
• 

Existen tres métodos de obtención de celomocitos de E. foetida: 1) punción de la 

cavidad celómica, 2) extrusión por excitación eléctrica y 3) extrusión en un medio irritante. 

Con los tres métodos existe una alta viabilidad celular (95 a 98%) y la cantidad de 

celomocitos/lombriz obtenidos son de 8.9x10\ 2.5x106 y 6.0x106 para los métodos 1,2 y 3 

respectivamente, mostrando diferencias significativas (p< 0,05). Si bien el número de 

células obtenidas por extrusión con medio irritante es el más alto, el método que emplea 

excitación eléctrica ofrece las ventajas de producir suspensiones con menor cantidad de 

sustancias químicas agregadas que podrían interferir en ensayos posteriores. Además, por 

ser más sencillo, rápido y económico, resulta una alternativa útil para la obtención de 

celomocitos de E. foetida en los ensayos cometa y biomarcadores no específicos de estrés 

ambiental14
• 

La aplicación de bioensayos para evaluar el peligro de toxicidad de lixiviados 

descargados en un medio acuático, los cuales son una mezcla compleja de productos 

químicos, siendo dificil evaluar el riesgo que representa para la fauna acuática utilizando 

las técnicas de identificación de productos químicos, como la cromatografia de gases y 
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espectroscopía de masas (GC-MS). De esta revisión se desprende que las pruebas de 

toxicidad, utilizando especies que representan los diferentes niveles tróficos, es una forma 

superior a predecir el riesgo que plantea la aprobación de la gestión que el análisis 

químico. Estudios previos evaluaron la toxicidad de lixiviados utilizando bacterias, algas, 

plantas, invertebrados y peces. Los estudios mostraron que existen varios niveles de 

toxicidad de los lixiviados en las especies evaluadas. El amoníaco, la alcalinidad, los 

metales pesados y los compuestos orgánicos recalcitrantes fueron identificados como la 

causa de reacciones adversas de los organismos de prueba15
• 

El ensayo cometa en Eisenia foetida expuesta a suelos contaminados con Cd y Pb, 

donde la exposición a Cd causó diferencias significativas entre ambos grupos de 

tratamiento (ANOVA, p <0,05, p <0,01) y un perfil positivo de dosis-respuesta. En cuanto 

al tratamiento con Pb, no hubo diferencias significativas entre los grupos tratados con 50 y 

500 mg kg"1 de Pb y el control. Los resultados mostraron que el daño del ADN inducido 

por Cd fue mayor que con Pb16
• 

La genotoxicidad de suelos contaminados en Eisenia foetida en Lorena Francia, 

donde las lombrices fueron expuestas por 4 y 1 O días. Encontrando daño a nivel de ADN, 

además que los contaminantes genotóxicos en el suelo presentaban biodisponibilidad a 

pesar de la edad de la tierra contaminada. Entre los contaminantes encontrados en el suelo 

se mencionan a los hidrocarburos aromáticos policíclicos que parecía ser la fuente más 

probable de la genotoxicidad registrada, aunque los efectos de los metales no podían 

excluirse. La medición de efectos genotóxicos en las lombrices de tierra podrían 

complementar las pruebas estandarizadas existentes utilizadas en la evaluación 

ecotoxicológica de los riesgos asociados a suelos contaminados17
• 

El contenido de metales de los residuos sólidos urbanos (RSU) que han pasado por 

un proceso de separación tiene inherentemente más baja disponibilidad de metales en 

general, en comparación con los residuos que son colocados sin ningún proceso de 

segregación. Los procesos de compostaje también reducen la disponibilidad de metales en 

comparación con otros métodos de estabilización de residuos orgánicos. El zinc es el 

elemento en el suelo agrícola identificado como la principal preocupación en relación con 
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los impactos potenciales sobre la actividad microbiana del suelo y también es el metal más 

importante en el compost con respecto a la fertilidad del suelo y los procesos microbianos. 

Sin embargo, con la excepción de un estudio, no hay otras pruebas tangibles que 

demuestren los efectos negativos de los metales pesados en el caso del suelo de compost en 

los procesos microbianos del suelo y sólo son reportados efectos positivos de la aplicación 

de compost en el estado de los microorganismos y la fertilidad del suelo. Los impactos 

negativos sobre los microorganismos del suelo se dan a largo plazo y podría ser explicada 

por las concentraciones excepcionalmente altas de diversos metales pesados y otros 

elementos18
• 

El ensayo cometa se basa en el hecho de que bajo condiciones normales la célula 

tiene en su núcleo ADN enrollado e intacto, mientras que al ser expuesta a sustancias 

genotóxicas éste se fragmenta. En consecuencia, al lisar las membranas plasmática y 

nuclear y someter a electroforesis el ADN intacto no migrará significativamente en 

comparación con el ADN fragmentado. Las condiciones alcalinas de la técnica permiten 

evidenciar roturas de una sola hebra, sitios de reparación retardados y sitios alcalinos 

lábiles; mientras que a un pH neutro, la técnica es capaz de evaluar fragmentación de las 

dos hebras del ADN. La imagen que se observa después de revelar el gel es semejante a un 

cometa, donde la cabeza representa el ADN sin dañar y la cola el ADN fragmentado. El 

ensayo puede ser utilizado rutinariamente, debido a su sencillez y rapidez y se emplea para 

probar la genotoxicidad de nuevos compuestos antes de ser puestos en el mercado3
• 

Los metales, como el Fe, Zn y Cd, son los principales contaminantes en los 

ecosistemas acuáticos. Además, que éstos metales normalmente están presentes en estos 

ecosistemas en forma de mezclas, y su efecto en los organismos expuestos es el resultado 

de las interacciones que ocurren entre los metales, así como con otros contaminantes y 

factores ambientales. Se evaluó la absorción de Cd, Fe y Zn en forma individual y como 

una mezcla y su efecto en adenosin trifosfato (ATP). Hoffmeisteri limnodrillus, un 

organismo acuático importante dado su resistencia a grandes cantidades de estos 

xenobióticos, para ello se expuso durante 96 horas a Jos sedimentos tratados con cada uno 

de estos metales por separado y en mezcla. Los tres metales provocaron una importante 

disminución en el contenido de A TP cuando actúan por separado y como parte de una 
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mezcla. Cuando se presenta como una mezcl~ su asimilación y efecto en el organismo se 

modifican. Por lo tanto, un enfoque de la toxicidad de acción conjunta debe ser utilizado 

para las evaluaciones de la toxicidad relativa a estos cont:aminante~1 • 

La sensibilidad de cinco especies de lombrices (Diffringens amynthas, Caliginoso 

apo"ectodea, Rubidus dendrodrilus, Eisenia foetida y Microchaetus benhmm), a la 

genotoxicidad por 48 horas de exposición a suelos con concentraciones subletales de 

sulfato de cadmio. Cantidades significativas de dafio en el ADN fueron detectados en las 

especies: C. apo"ectodea, R. dendrodrilus y E. foetida. Ésta última mostró el más alto 

nivel de dafio en el ADN. Todas las lombrices expuestas acumularon Cadmio, a pesar que 

las cantidades acumuladas en el cuerpo no necesariamente se relacionan con los niveles de 

dafto en el ADN, ya que la mayor cantidad de Cadmio fue secuestrado y probablemente 

son inofensivos para estos organismo~2• 

El tratamiento de los lixiviados, es una necesidad que se repite a nivel mundial, pues 

en toda infraestructura de disposición de residuos se generan de manera inevitable los 

lixiviados, los cuales se relacionan directamente con la cantidad de materia orgánica 

generad~ ya que éstas después de ser asimiladas por actividad bacteria], producen grandes 

cantidades de metano, dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, mercaptanos, amoniaco, 

calor, ~ entre otros; el líquido generado es el lixiviado, que siempre está en contacto 

con todos los contaminantes y que logra arrastrarlos por la sencilla razón de que los 

compuestos pesados insolubles se convierten en materiales más simples y soluble!P. 

La evaluación de la genotoxicidad de suelos industriales en Eisenia foetida, indican 

que todas las muestras de suelo cumplieron con los lineamientos de calidad ambiental para 

concentraciones de metales. Sin embargo, las eluciones han producido efectos genotóxicos 

en diluciones tan bajas como 6%. Las concentraciones de metales totales para cada elución 

acuosa podría expresar los efectos sinérgicos de estos compuesto¡4
• 

Los metales pesados generados de la incineración de residuos sólidos municipales se 

pueden filtrar en el suelo y las aguas subterráneas constituyendo riesgos a largo plazo para 

el ambiente. La concentración de los metales fue determinado mediante espectrofotometría 
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de masas y la genotoxicidad de los lixiviados con la técnica de micronúcleos en células de 

raíz de Vicia faba. Los resultados mostraron que las concentraciones de aluminio (Al), 

manganeso (Mn), cobalto (Co), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en los lixiviados fueron 

inferiores a 0,01 mg 1"1
, y las de hierro (Fe), el cobre (Cu) y molibdeno (Mo) eran 

inferiores a 0,1 mg r•. Las concentraciones de cromo (Cr), zinc (Zn), selenio (Se), 

estroncio (Sr), bario (Ba) y el cesio (Cs) tenían entre 0,11 mg r• y 2,19 mg r1
• Plomo (Pb) 

las concentraciones, en particular, llegó hasta el 19,6 mg 1"1, superando claramente el límite 

de concentración máxima (5 mg r1
). Observaron un aumento significativo de las 

frecuencias de micronúcleos (MN) los grupos expuestos a lixiviados que en el grupo 

control negativo (P <0,05). Con el aumento de metales pesados en los lixiviados, los 

efectos tóxicos sobre las células de Vicia faba fueron mayores, lo que implica que los 

metales pesados fueron los factores principales que causan los efectos genotóxicos. 

Recomiendan, que además de los análisis químicos, deben realizarse las pruebas 

biológicas, como el ensayo de MN de las células Viciafabcl5
• 

Los lixiviados son los líquidos contaminados que drenan de un relleno sanitario. 

V arian ampliamente en cuanto a su composición, según la antigüedad del relleno y del tipo 

de residuo que contienen. Sin embargo, la cantidad de lixiviados producidos depende del 

balance entre la precipitación, la infiltración, la capacidad de campo y permeabilidad 

(propiedades de la estructura del suelo) y la escorrentia Asimismo, refieren que los 

lixiviados contienen altas concentraciones de sustancias orgánicas tóxicas, sólidos 

disueltos, sales y otros componentes que escurren en forma vertical contaminando los 

acuíferos. De allí la importancia de ubicar los rellenos en suelos impermeables por encima 

del nivel freático, evitando que los lixiviados se acumulen dentro del relleno. A fin de 

proteger las reservas de aguas subterráneas contra la contaminación, es necesario tomar 

precauciones y medidas complementarias, tales como cubiertas de arcilla o membranas, 

revestimientos para el relleno, medios para recolectar, extraer y tratar el lixiviado y un 

sistema de vigilancia de las aguas subterráneas26
• 

También afirman que el dióxido de carbono, producto de la descomposición orgánica 

en combinación con el agua, crea un ambiente ácido en el cual los minerales como el 

calcio, magnesio, hierro, cadmio, plomo y zinc, presentes en los desechos (o en el suelo), 

tienden a disolverse y avanzar hacia el nivel freático. El calcio y el magnesio sólo aportan 
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dureza a las aguas subterráneas, pero los metales pesados tóxicos pueden contaminar 

fuentes de agua para consumo humano. 

Finalmente, manifiestan que la dispersión de los lixiviados afectan los ecosistemas de 

la flora y fauna del lugar, pudiendo ocasionar la muerte de especies animales y vegetales 

debido a sus altas concentraciones de contaminantes como metales pesados o sustancias 

tóxicas. Otros riesgos son producidos por la alteración de variables ambientales 

determinantes para la vida de ciertas especies como la demanda biológica de oxígeno 

(DBO), la demanda química de oxígeno (DQO), las variaciones del pH y la variación de la 

temperatura del medio, entre otrag26
• 

Es importante analizar las sustancias bioacumulables, debido a que pueden ser 

transferidas a los niveles tróficos superiores de las cadenas alimenticias en ecosistemas 

acuáticos. Por otro lado, la actividad metabólica de desintoxicación de los organismos 

puede producir metabolitos genotóxicos, es decir, alterar la estructura química del ADN. El 

poder genotóxico de los efluentes puede ser el resultado de la interacción de todos los 

compuestos químicos presentes27
• 

Los sistemas biológicos presentan respuestas complejas a los xenobióticos que van 

desde el estrés a los cambios asociados con el mecanismo de toxicidad. Sus resultados 

muestran datos que son reveladores en la complejidad de la respuesta de la expresión 

génica a estímulos como la exposición a xenobióticos. Afirman que la Toxicogenómica 

trata de utilizar la complejidad de la respuesta como una huella digital o firma 

característica de la exposición a los xenobióticos. Existen, sin embargo dos grandes retos 

experimentales que deben ser objeto de valoración por la Toxicogenómica para tener éxito. 

El primero es técnico y se refiere a las dificultades intrínsecas asociadas con la medición 

precisa de la expresión génica. El segundo desafio es el sistema biológico utilizado. Para 

sistemas in vitro deben trabajarse con líneas celulares o células primarias. Estos factores, 

y más, podrían afectar el perfil de expresión génica obtenida en respuesta a la exposición a 

xenobióticos30
• 

La acumulaci6n de metales pesados (Cromo, Cadmio, Plomo, Cobre y Zinc) en dos 

grupos de E. foetida mantenidas en un compost de lodos (Irán y Australia) tiene como 

resultado que la concentración de los metales pesados disminuyó con el tiempo de 
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duración del compost de lodos. Al comparar los dos grupos de lombrices, demostraron que 

las lombrices provenientes de Irán consumen mayores cantidades de micronutrientes como 

Cobre y Zinc con respecto a las lombrices de tierra de Australia, mientras que la 

bioacumulación de elementos no esenciales, tales como el Cromo, Cadmio, Plomo por el 

grupo australiano fue mayor. La disminución significativa de las concentraciones de 

metales pesados en el compost de lodos fmal indica la capacidad de acumulación de 

metales pesados en los tejidos del cuerpo de las lombrices de tierra de Irán y Australia31
• 

La genotoxicidad del cloruro de níquel en la lombriz de tierra es evidente con el 

aumento del número de células con el ADN dafiado conforme aumentaba la concentración 

de la solución. Encontraron diferencias significativas (p= O, 05) entre los controles 

positivos y negativos. El efecto de la exposición a la concentración más baja (0,0049 mgll) 

no fue significativamente diferente del control negativo. En las células de animales 

expuestos a concentraciones mayores de 0,025 mgll, también causó poco daflo al ADN, 

por lo tanto no podían atribuir con precisión el dafio genotóxico. Los animales no 

sobrevivieron al ser expuestos a una concentración de 0,05 mgll29
• 

Estabilizaron lixiviados con un proceso secuencial de coagulación-floculación más 

oxidación química. Además, mencionan que el proceso de coagulación-floculación y foto­

oxidación son utilizados como pretratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios32
• 

El seguimiento de genotoxicidad en el ambiente mediante el uso de organismos 

centinelas para ensayos sensibles. Indican las propiedades genotóxicas del agua y 

sedimento recolectados en el río Noyyal, el mismo que está contaminado con vertidos 

industriales y aguas residuales. Mediante ensayo cometa en los peces Cyprinus carpio y 

lombrices de tierra E. foetida y tras la electroforesis, observaron el dafio del ADN 

(longitud del ADN y anchura de la masa de ADN), además, observaron que en los 

eritrocitos, el hígado y las células del ritlón de los peces, la cantidad de dafio se incrementó 

con la duración de la exposición. Del mismo modo, la longitud del ADN fue 

significativamente mayor en los celomocitos de las lombrices de tierra tratadas con 

muestras de sedimentos. Los mayores niveles de dafio en el ADN se obtuvieron con las 

muestras tomadas en aguas debajo de los centros urbanos. Estos resultados indican que el 
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río Noyyal está contaminado con sustancias que son genotóxicas para los peces y las 

lombrices de tierra y que el ensayo cometa tiene una sensibilidad suficiente para detectar la 

genotoxicidad33
• 

La calidad del lixiviado es una variable muy fuerte y está en relación con la 

localización del sitio y el tiempo de colocación de los desechos. Así, el término "lixiviado 

típico" debe utilizarse con ciertas reservas. En relación con las características químicas, 

una muestra de lixiviado obtenida de estas fuentes puede no ser considerada representativa 

del volumen total dellixiviado34
• 

En pequeñas descargas, el lixiviado presenta decoloramiento y mal olor; esto se da 

por lo general en la parte más baja de los basureros. Estas descargas pueden representar la 

intersección del nivel de agua interna de las celdas de basura con la superficie del suelo o 

también puede tratarse de pequefios lentes de agua colgada dentro de los montículos de 

basura. Estas descargas son invaluables para la obtención de muestras para la 

determinación de las concentraciones de lixiviado; como es de esperarse, las descargas no 

siempre son representativas del volumen total del lixiviado. Los cambios sustanciales en el 

lugar de descarga o en el porcentaje del flujo o bien la aparición de nuevas descargas, son 

indicadores de cambio de flujo en el sistema. Asimismo, para evaluar las características 

del lixiviado en sitios de disposición final de desechos sólidos que no cuentan con sistema 

de drenaje, no es posible hacer un estudio completo de este líquido contaminante que 

impacta en zonas propensas a la contaminación o ya contaminadas. Siendo necesario 

contar con un dispositivo para obtener muestras de lixiviado35
• 

Es importante incluir ensayos biológicos en los programas de análisis de muestras 

ambientales para complementar los parámetros químicos y fisicos. Además, es necesario 

una batería de pruebas selectas que evalúen la genotoxicidad de los contaminantes 

ambientales (prueba de Ames, ensayo cometa, etc.)36
• 

El lixiviado presenta condiciones metanogénicas. Entre las sustancias tóxicas que 

encontró están las anilinas (hasta 207 mg/1). Los metales con mayor concentración fueron: 

Fe (27 mgll), Al (9 mg/1) y Mn (1.5 mg/1). Además, encontraron una alta concentración de 
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organismos potencialmente patógenos (1.3x106 UFC/ml) de los cuales aislaron: 

Escherichia coli, Citrobacter freundii, Hafnia alvei, Aerobacter hydropila, Enterobacter 

cloacae, Proteus miriab.ilis, Pseudomona pulida y Pasteurella spp31
• 

Las sales de los metales pesados inducen con frecuencia mutaciones 

intracromosomales. Además, sugieren que los efectos mutagénicos encontrados no solo se 

deben a contaminantes diversos encontrados en los ,cuerpos de agua contaminados, sino 

también a la acción compleja de los metales pesados y cianuro38
• 

Muchos de los efectos tóxicos del cadmio (Cd) se deben a la interacción con los 

elementos esenciales, como el zinc (Zn). Estas interacciones pueden tener lugar en 

diferentes etapas de la absorción, distribución en el organismo y la excreción de los 

metales y en la fase de funciones biológicas del Zn. La exposición a Cd lleva a la 

perturbación del zinc en el organismo, por un lado, mientras que en la dieta la ingesta de 

zinc tiene un importante efecto sobre la absorción de Cd, la acumulación y la toxicidad en 

el otro. .El estatus de Zn del cuerpo es .importante en relación con el desarrollo de la 

toxicidad del cadmio. Numerosos datos muestran que el aumento de suministro de zinc 

puede reducir la absorción y acumulación de Cd y prevenir o reducir las acciones negativas 

de Cd, mientras que la deficiencia de zinc puede intensificar la acumulación y toxicidad 

del Cd39
• 

La genotoxicidad de los plaguicidas Imidacloprid y RH-5849 en Eisenia foetida 

muestran que Imidacloprid fue más genotóxico que el RH-5849. Además, sus resultados 

de las frecuencias de micro núcleos de médula ósea de ratón indican que los dos 

plaguicidas no mostraron efectos significativos (p> 0,05), hasta que llegó a la dosis de 100 

mg 1 kg de imidacloprid y 300 mg 1 kg de RH-5849. Aunque no detectaron genotoxicidad 

mediante el uso de las pruebas de micro núcleos, los resultados del ensayo cometa 

mostraron que los dos plaguicidas provocaron lesiones significativas del ADN (p<O,O 1) en 

lombrices de tierra mostraron una relación de dosis-efecto28
• 
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Existe una gran interdependencia entre el estado nutricional del organismo y el 

grado de acumulación y toxicidad de metales pesados. El cadmio es uno de los venenos 

más peligrosos. Su ingesta en la dieta con una cantidad inadecuada de calcio produce un 

aumento de la absorción de cadmio en el tracto gastrointestinal y aumento de la 

acumulación de este metal en el organismo. El consumo elevado de calcio protege contra 

la absorción, la acumulación y la toxicidad del Cd. Las interacciones entre el calcio y el 

cadmio pueden ocurrir en diferentes etapas (absorción, distribución en el organismo, la 

eliminación) y el cadmio puede interferir con las funciones biológicas de los iones Ca40
• 

En los últimos aftos se ha investigado sobre tratamientos de lixiviado utilizando 

productos inorgánicos en procesos fisicoquímicos como por ejemplo el de coagulación­

tloculación y ozonificación para hacer más eficiente el tratamiento en rellenos sanitarios41
• 
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2.1.3 MARCO TEÓRICO 

2.1.3.1 Diagnóstico del relleno sanitario manual de Nauta 

En el Plan Integral de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos de la ciudad de Nauta, se 

indica que el principal problema ambiental ocasionado por el manejo inadecuado de los 

residuos sólidos es la contaminación de los recursos naturales (agua. suelo y aire), así 

como el deterioro estético de la ciudad y sus paisajes naturales. La ausencia de un correcto 

tratamiento de los residuos sólidos está provocando el deterioro de muchas zonas urbanas y 

peri urbanas, perjudicando las actividades turísticas propuestas para estos lugares42
• 

El relleno sanitario es la alternativa más conveniente para la disposición final de los 

residuos sólidos en nuestro medio, evitándose de esta forma, los efectos antes 

mencionados, ya que es una técnica sanitaria que trata los residuos sólidos en el suelo, sin 

ocasionar perjuicio al ambiente y sin causar molestia o peligro para la salud y la seguridad 

pública, ni durante su operación, ni después de su cierre. 

El método utiliza principios de ingeniería para confmar la basura en un área de poca 

extensión, cubriéndola con capas de tierra y compactándola diariamente; además, prevee 

los problemas que pueden causar los lixiviados y gases producidos en el relleno como 

consecuencia de la descomposición de la materia orgánica42
• 

A diferencia de los botaderos, los rellenos sanitarios son lugares donde se entierran los 

residuos, garantizando que éstos no ocasionen daft.os al ambiente y a la salud. Para ello se 

debe garantizar la construcción de la infraestructura apropiada, como las chimeneas para la 

eliminación de gases, drenes para la recolección de lixiviados, drenes de escorrentfas para 

la captación de las lluvias, cercos de protección, vías de acceso apropiadas, entre otros. La 

correcta operación de los rellenos sanitarios garantizará una disposición final adecuada de 

los residuos sólidos42
• 

El disefto de rellenos sanitarios requiere considerar ciertos criterios básicos, tales como 

acceso, distancia de amortiguamiento, cercado, excavación de zanjas, pendientes, manejo 

de lixiviados, procedimientos de vigilancia y operación, entre otros, que, normalmente, son 

establecidos por las autoridades responsables de su aprobación y manejo42
• El relleno 

sanitario manua~ se presenta como una alternativa, técnica y económica, para resolver el 

problema de la disposición de los residuos sólidos en localidades con menos de 40,000 
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habitantes, o que producen en promedio un máximo de 20 toneladas diarias de basura42
• 

Para la operación cotidiana del relleno sanitario manual, prima la mano de obra sobre la 

maquinaria pesada; la maquinaria se requiere para la preparación del sitio, realizándose las 

demás actividades manualmente, a través de los obreros municipales. 

En el 2001 la Municipalidad Provincial de Loreto (Nauta) y el Proyecto Araucaria 

Amazonas-Nauta de la AECI, iniciaron un trabajo conjunto para contar con un Sistema de 

Tratamiento Integral de Residuos Sólidos para Nauta (SITIRS), que consideró un Plan de 

Gestión Integral de los Residuos Sólidos, un Expediente Técnico del relleno sanitario y un 

plan de educación ambiental que promoviera la participación organizada y consciente de la 

población42
• 

2.1.3.1.1 Situación aetual en el manejo de los residuos sólidos del 
relleno sanitario manual de Nauta 

La Municipalidad Provincial de Loreto (Nauta) es la encargada de la prestación del 

servicio de limpieza pública, realizando las labores de recolección, transporte y disposición 

final de los residuos sólidos urbanos. 

De acuerdo a un estudio de generación y ·caracterización de los residuos sólidos 

domiciliarios, se estima que en Nauta se producen 10.5 toneladas diarias de residuos 

sólidos domiciliarios y 2.7 toneladas diarias de residuos sólidos de mercados, colegios y 

establecimientos; se generan en total 13.2 toneladas. La disposición final se lleva a cabo 

desde julio del 2003 en un área municipal, ubicada a 7.5 Km de la carretera Nauta-Iquitos. 

La situación actual del manejo de residuos sólidos se realizó en base a los aspectos 

técnicos operativos, que describe el ciclo de vida de los residuos sólidos desde la 

generación, almacenamiento y barrido, recolección, transporte y disposición final. 

De acuerdo a la composición de los residuos sólidos domiciliarios y su elevado porcentaje 

de materia orgánica, se planteó un Programa de compostaje que consideró un piloto de 

segregación en la fuente, elaboración de compost (en cantidades mínimas que abastecen el 

cultivo de hortalizas) y lombricultura. Este Programa se desarrolló en un área de 

tratamiento dentro del relleno sanitario. Esta propuesta se planteó con la fmalidad de 
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reducir la cantidad de desechos que se entierran y suprimir los lixiviados, que pueden 

afectar las aguas subterráneas que se encuentran debajo del área designada.42 

2.1.3.1.2 Clasificación de los residuos sólidos según su origen de 
acuerdo a la Ley General de Residuos Sólidos. Ley N° 27314 

a) Residuos sólidos municipales: 

Son aquellos que tienen origen en las actividades domésticas y comerciales de las 

ciudades. 

Los .residuos domésticos incluyen a los residuos biodegradables (sólidos orgánicos) e 

inertes, materiales como papel, cartones, vidrios, plásticos, metales, textiles, pilas, entre 

otros. Los residuos comerciales provienen de bienes y servicios, como centros de abastos 

de alimentos, restaurantes, tiendas, bares, bancos, oficinas de trabajos, entre otras 

actividades comerciales y laborales. Estos residuos están constituidos mayormente por 

papel, plásticos, embalajes diversos, restos de aseo personal, latas, entre otros similares. 

a. Residuos industriales: 

Son aquellos generados ,en las actividades de las diversas ramas industriales, tales como 

manufacturas, química, pesquería, y otras similares. Estos residuos se presentan como: 

lodos, cenizas, desechos metálicos, vidrios, plásticos, papel, cartón, madera, entre otros, 

que generalmente se encuentran mezclados con sustancias alcalinas o ácidas, aceites 

pesados, entre otros. 

b. Residuos hospitalarios: 

Son aquellos que proceden de los centros de salud, hospitales, clínicas e incluso casas 

particulares donde se brinda atención a pacientes. Los residuos hospitalarios .se consideran 

residuos peligrosos por ser fuentes infecciosas, por contener residuos orgánicos con cargas 

patógenas elevadas y de algo riesgo para la salud pública; entre ellos tenemos: medicinas 

que han excedido su fecha de vencimiento, y que no son reutilizables, material infeccioso 

(ropa de cama, vendajes, equipos de transfusión}, residuos patógenos (residuos de 

quirófanos, ·sondas, agujas, bisturís, etc.) 
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c. Residuos agropecuarios: 

Están compuestos por aquellos residuos generados en el desarrollo de las actividades 

agrícolas y pecuarias; estos residuos incluyen los envases de fertilizantes, plaguicidas, 

agroquímicos diversos, entre otros. 

2.1.3.1.3 Impactos de una gestión inadecuada de los residuos sólidos 6 

t. En la Salud 
En general, los residuos sólidos poseen altas cargas patógenas y constituyen medios para la 

proliferación de agentes vectores de enfermedades de alto riesgo para la salud humana, así 

como para el ambiente. La peligrosidad de los residuos varia de acuerdo al grado de 

toxicidad o al potencial contaminante de sus componentes, contribuyendo a ello también 

las condiciones atmosféricas de disposición (humedad y temperatura). 

La exposición humana a los residuos peligrosos puede ocurrir en los sitios de generación 

(exposición ocupacional o exposición durante accidentes), en la segregación formal e 

informal, durante el transporte, y en los sitios donde se almacenan o se depositan para su 

tratamiento. En los sitios de disposición final, los trabajadores formales e informales se 

encuentran expuestos a diversos factores de riesgo generados por las tareas de recolección 

y transporte de los residuos sólidos. La falta de medidas de prevención y control de 

riesgos, especialmente en la recolección manual, las condiciones poco seguras del manejo 

de los residuos, y la falta de hábitos y condiciones de higiene, entre otras causas, aumentan 

la incidencia de accidentes y enfermedades asociadas tales como exposición a accidentes 

por exposición a instrumentos punzo-cortantes, infecciones gastrointestinales, epidérmicas 

y respiratorias, así como por exposición a productos peligrosos. 

Las poblaciones expuestas a los agentes físicos, químicos y biológicos de los residuos 

sólidos municipales son: 

• Los trabajadores formales e informales que manipulan residuos. 

• La población no atendida por los servicios de recolección. 

• La población que vive cerca de los sitios de tratamiento y disposición ímal de los 

residuos. 

• La población de .segregadores y sus familias. 
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• La población en general, a través de la contaminación de los cuerpos de agua 

superficiales y subterráneos, del consumo de carne de animales criados en condiciones de 

insalubridad o con restos alimenticios procedentes de los residuos municipales y de la 

exposición a residuos peligrosos. 

Los principales factores que contribuyen a esta situación son la escasa atención de las 

autoridades relacionadas con el sector y la deficiente calidad de los servicios prestados. 

Los componentes de los residuos pueden variar según el estilo de vida de la población de 

cada localidad. Por lo tanto, la afectación de la salud humana, debido a agentes fisicos, 

químicos y biológicos contenidos en aquéllos constituye el principal problema que surge 

de una inadecuada gestión de los residuos en los distritos del Perú. 

2. En el Ambiente: 

Probablemente, todo impacto en el ambiente tendrá incidencia directa o indirecta en la 

salud humana. De allí la importancia de un tratamiento integral y relacionado de los 

impactos ambientales de los residuos sólidos en la salud pública Una porción 

significativa de los impactos en la salud humana depende de las condiciones particulares 

de la localización, la geomorfología y las características de los medios fisico y biótico de 

donde se disponen los residuos sólidos. 

Los impactos derivados de una mala gestión de los residuos sólidos en el ambiente se 

pueden clasificar de la siguiente manera: 

a) Contaminación del Aire: 

Los gases producidos por la descomposición de la fracción biodegradable de los residuos 

(metano, sulfuro de hidrógeno y dióxido de carbono) se dispersan por acción del aire, 

produciendo olores que se difunden en los entornos. Los olores pueden causar malestar, 

cefaleas y náuseas, además de desvalorizar las propiedades inmuebles dentro de su 

ámbito de influencia La quema de los residuos también contribuye a la generación de 

monóxido de carbono, dioxinas, cenizas y volatilización de sustancias químicas 

contaminantes que afectan a la salud (tales como bencina, o cloro-vinilo ). Estas 

sustancias contribuyen a que las poblaciones expuestas sean mucho más susceptibles a 

desarrollar enfermedades respiratorias. 
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De otro lado, los escombros, desmontes, residuos producidos por la construcción, o 

botaderos abiertos, emiten polvo y material particulado que puede portar apuntes 

patógenos y materiales peligrosos. El polvo también es responsable de molestias, 

problemas respiratorios y pulmonares. A ello se atladen los riesgos de contaminación del 

agua de ríos, lagos, pozos, alimentos, poblaciones cercanas, entre otros. 

b) Contaminación del Suelo: 

En los residuos sólidos se puede encontrar una gran variedad de subproductos químicos, 

especialmente pilas y baterías, aceites y grasas, pesticidas y herbicidas, solventes, 

pinturas y tintes, productos de limpieza y detergentes, cosméticos, medicamentos, 

aerosoles, cauchos sintéticos y asbestos, entre otros. Todas estas sustancias son altamente 

contaminantes del suelo. 

La disposición de residuos en sitios frágiles, inestables, o en depresiones causadas por la 

erosión puede ocasionar derrumbes de franjas de morros y residencias construidas en 

áreas de riesgo o suelos con pendiente. Adicionalmente, el suelo que subyace a los 

desechos sólidos depositados en un botadero a cielo abierto o en un relleno sanitario se 

contamina con microorganismos patógenos, metales pesados, sustancias tóxicas e 

hidrocarburos que están presentes en el lixiviado de los desechos. 

La afectación al suelo por el depósito de basura en un vertedero es directa por los 

lixiviados. Los lixiviados son los líquidos contaminados que drenan de un relleno 

sanitario. V arian ampliamente en cuanto a su composición, según la antigüedad del 

relleno y del tipo de residuo que contiene. Sin embargo, la cantidad de lixiviados 

producidos depende del balance entre la precipitación, la infiltración, la capacidad de 

campo y permeabilidad (propiedades de la estructura del suelo) y la escorrentía. 

Cuando los residuos sólidos municipales se entierran, la materia orgánica presente se 

degrada en condiciones aeróbicas durante las primeras semanas (en áreas húmedas) o en 

el primer atlo (en áreas secas), y después se degrada anaeróbicamente cuando ya no hay 

oxígeno presente. Los residuos producen lixiviados mientras se descomponen. 
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e) Contaminación de Aguas Superficiales: 

Uno de los efectos ambientales más serios provocados por el inadecuado manejo de los 

residuos sólidos es la contaminación de las aguas superficiales, sobre todo de aquellas 

que constituyen fuentes de abastecimiento de agua potable. Por una parte, la materia 

orgánica disminuye el oxígeno disuelto y aumenta los nutrientes (N y P}, conduciendo a 

los cuerpos de agua a procesos de eutrofización. 

Por otra parte, los residuos y los lixiviados están frecuentemente mezclados con residuos 

industriales peligrosos, ocasionando la pérdida de fuentes de agua para consumo humano 

o para recreación, asimismo la destrucción de la fauna acuática y del paisaje, con altos 

costos de remediación ambiental y restauración del hábitat. En algunos casos, los 

procesos de degradación de la calidad biológica de los cuerpos de agua en condiciones 

naturales pueden llegar a ser irreversibles. Asimismo, la presencia de residuos sólidos en 

los cursos de agua puede ocasionar inundaciones por obstrucción de canales de drenaje y 

del alcantarillado. 

d) Contaminación de Aguas Subterráneas: 

Los acuíferos, confinados o libres, pueden contaminarse inadvertidamente por la 

inadecuada disposición final de residuos sólidos. En la mayoría de las situaciones se 

subestima el problema, aún cuando la contaminación por efecto de nitritos y otras 

sustancias químicas en aguas subterráneas para consumo humano es peligrosa para la 

salud. 

Los lixiviados contienen altas concentraciones de sustancias orgánicas tóxicas, sólidos 

disueltos, sales y otros componentes que escurren en forma vertical contaminando los 

acuíferos. De allí la importancia de ubicar los rellenos en suelos impermeables por 

encima del nivel freático, evitando que los lixiviados se acumulen dentro del relleno. A 

fm de proteger las reservas de aguas subterráneas contra la contaminación, es necesario 

tomar precauciones y medidas complementarias, tales como cubiertas de arcilla o 

membranas, revestimientos para el relleno, medios para recolectar, extraer y tratar el 

lixiviado y un sistema de vigilancia de las aguas subterráneas. Sin embargo, se considera 

que, a una distancia adecuada del acuífero, el suelo constituye un medio eficaz para 

eliminar materiales orgánicos, metales pesados y otros iones inorgánicos en virtud de la 

filtración, adsorción, actividad biológica y precipitación. 
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El dióxido de carbono, producto de la descomposición orgánica en combinación con el 

agua, crea un ambiente ácido en el cual los minerales comó el calcio, magnesio, hierro, 

cadmio, plomo y zinc, presentes en los desechos (o en el suelo}, tienden a disolverse y 

avanzar hacia el nivel freático. El calcio y el magnesio sólo aportan dureza a las aguas 

subterráneas, pero los metales pesados tóxicos pueden contaminar fuentes de agua para 

consumo humano. 

e) Afectaciones a la Flora y Fauna: 

La dispersión de los líquidos lixiviados afectan los ecosistemas de la flora y fauna del 

lugar, pudiendo ocasionar la muerte de especies animales y vegetales debido a sus altas 

concentraciones de contaminantes como metales pesados o sustancias tóxicas. Otros 

riesgos son producidos por la alteración de variables ambientales determinantes para la 

vida de ciertas, especies como la demanda biológica de oxígeno (DBO), la demanda 

química de oxígeno (DQO}, las variaciones del pH, y la variación de la temperatura del 

medio, entre otras. 

Las afectaciones a la flora y fauna no sólo se dan de manera directa sobre los individuos, 

sino también sobre áreas críticas de alimentación o reproducción, ocasionando 

alteraciones fisiológicas en los organismos. La presencia de sustancias contaminantes o 

tóxicas puede alterar funciones vitales para el mantenimiento de poblaciones 

genéticamente viables o para la sobrevivencia de la especie. 

3. Implieaneias sociales: 

El acelerado crecimiento de las ciudades, sin planificación, plantea una dificil situación 

para enfrentar el tema de servicios básicos como el de la gestión de los residuos. Los más 

afectados en este proceso son los estratos más pobres de las ciudades, que carecen de 

servicios básicos. 

La carencia de servicios básicos y el desconocimiento de mecanismos para proteger su 

salud pone a la población más pobre en una grave situación de vulnerabilidad. Esta 

vulnerabilidad se relaciona con la calidad del ambiente en el que viven, considerando 

variables como su situación de vivienda, acceso a servicios, educación e información, lo 

que los pone en desventaja frente a la exposición a agentes patógenos, ante los cuales 

tienen menos posibilidades de protegerse. 
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La mejora de estos servicios y la educación sanitaria pueden reducir significativamente la 

mortalidad infantil en general, principalmente la de los nifios más pobres, cuya 

vulnerabilidad es mayor. Las toneladas de residuos vertidos al ambiente diariamente 

alimentan a roedores e insectos que transmiten peligrosas enfermedades, además de la 

contaminación que producen en el suelo, el agua y los alimentos a través de los lixiviados 

producidos por la descomposición de los residuos. 

La reducción de riesgos provenientes de la mala gestión de residuos sólidos involucra 

ampliar la noción de "salud pública", incorporando otros aspectos como lo avanzado en 

nuestro país respecto a los sistemas de agua y saneamiento, lo que se ha traducido en 

políticas públicas e inversión. El desarrollo de políticas, la implementación del Plan 

Nacional de Gestión Integral de Residuos Sólidos y la inversión en infraestructura son 

necesarios en la gestión de residuos sólidos son acciones que deben tener un alcance 

nacional, pero adaptadas al contexto local. 

.2.1.3.1.4. Competencia de las municipalidades provinciales y 
distritales en el reUeno sanitario. 

La "base ejecutiva" del sistema está constituida por los municipios distritales y 

provinciales. Los primeros proveen el servicio de recolección, reciclaje y disposición en 

rellenos sanitarios. Los municipios provinciales regulan y fiscalizan el proceso de la 

gestión de los residuos en toda su jurisdicción y son responsables también por la gestión 

de los residuos sólidos de origen domiciliario, comercial y de aquellas actividades que 

generen residuos similares a éstos en todo el ámbito de su jurisdicción. 

a. Municipalidades Distritales: 

Según la Ley General de los Residuos Sólidos43
, los municipios distritales son 

responsables por la prestación de los servicios de recolección y transporte de los residuos 

sólidos y de la limpieza de vías~ espacios y monumentos públicos en su jurisdicción, 

deben proveer el servicio de limpieza pública determinando las áreas de acumulación de 

desechos, rellenos sanitarios y el aprovechamiento industrial de desperdicios. Los 

residuos sólidos en su totalidad deben ser conducidos directamente a la planta de 

e --~ --- -· - ~• 
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tratamiento, transferencia o al lugar de disposición final autorizado por la municipalidad 

provincial. 

Conforme lo establece el Reglamento de la Ley General de Residuos Sólidos44
, 

corresponde a los municipios distritales: 

• Asegurar una adecuada prestación del servicio de limpieza, recolección y transporte 

de residuos en su jurisdicción, debiendo garantizar la adecuada disposición final de 

los mismos. Asimismo debe determinar las áreas a .ser utilizadas por la 

infraestructura de residuos sólidos en su jurisdicción en coordinación con la 

municipalidad provincial respectiva y en sujeción a la Ley y al Reglamento. 

• Asegurar que se cobren tarifas o tasas por la prestación de servicios de limpieza 

pública, recolección, transporte, transferencia, tratamiento o disposición final de 

residuos, de acuerdo a los criterios que la municipalidad provincial establezca, bajo 

responsabilidad. 

• Determinar las áreas de disposición fmal de residuos sólidos en el marco de las 

normas que regulan la zonificación y el uso del espacio fisico y del suelo en el 

ámbito provincial que le cotTesponda. Bajo los mismos criterios, determinar las 

zonas destinadas al aprovechamiento industrial de residuos sólidos. 

• Supervisar en su jurisdicción los aspectos técnicos del manejo de residuos 

indicados en los literales a) y b), excluyendo las infraestructuras de residuos. 

• Sancionar al generador del ámbito de su competencia por el incumplimiento de la 

Ley, el Reglamento y las normas que se emitan al amparo de ésta. 

• Suscribir contratos de prestación de servicios con empresas registradas en la 

DIGESA. 

b. Municipalidades Provinciales: 

Según la Ley General de los Residuos Sólidos, los municipios provinciales son 

responsables por la gestión de los residuos sólidos de origen domiciliario, comercial y de 

aquellas actividades que generen residuos similares a éstos, en todo el ámbito de su 

jurisdicción. Regulan y controlan el proceso de disposición final de desechos sólidos, 

líquidos y vertimientos industriales en el ámbito provincial y tienen opción de intervenir 
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en el sistema de limpieza pública y tratamiento de residuos sólidos, cuando por 

economías de escala resulte eficiente centralizar provincialmente el servicio. 

Son responsables por la gestión de los residuos sólidos de origen domiciliario, comercial 

y de aquellas actividades que generen residuos similares a éstos en todos los ámbitos de 

su jurisdicción. Según el Reglamento de la Ley General de Residuos Sólidos deben: 

• Planificar, promover, regular, aprobar~ autorizar, fiscalizar, supervisar y sancionar 

en su jurisdicción los aspectos técnicos y formales de gestión y manejo de residuos 

de competencia municipal, tal como se establece en la Ley y el Reglamento. La 

función de planificación se debe desarrollar en armonía con el Plan de Desarrollo 

Regional Concertado que formula la región respectiva. 

• Asegurar la adecuada limpieza de vías, espacios y monumentos 'Públicos, y 

promover el manejo adecuado de los residuos generados en las ciudades capitales 

hasta la disposición final. 

• Establecer criterios para la fijación de ,tasas o tarifas que se cobren por la prestación 

de los servicios de limpieza pública, recolección, transporte, transferencia, 

tratamiento o disposición final de residuos sólidos en los distritos de su 

jurisdicción, asegurando asimismo su efectiva aplicación. Dichos criterios deben 

considerar los costos reales de los servicios, la tecnología utilizada y garantizar su 

calidad y eficiencia. 

2.1.3.2 EVALUACIÓN GENOTÓXICA EN ORGANISMOS EXPUESTOS A 
CONTAMINANTES AMBIENTALES. 

El término genotóxico se refiere a los efectos toxicológicos letales y hereditarios, tanto en 

las células germinales como en las somáticas. La ciencia que estudia ·esos factores y sus 

efectos genéticos adversos es la Genética Toxicológica, su objetivo es conocer los eventos 

que ocurren en los procesos de interacción de las genotoxinas con el ADN y la expresión 

del daño genético33
• 

Tesis: Lixfviado de residuos sólidos del relleno sanitario manual de Nauta y su genotoxicidad en Eisenia foetida "'ombriz roja·-2011 

Página44 



2.1.3.2.1 CONTAMINANTES AMBIENTALES (O XENOBIÓTICOS) 

Inicialmente el término xenobióticos (etimológicamente: "ajeno a la vida") estaba limitado 

a compuestos químicos sintetizados por el hombre, constituidos por determinados 

elementos o grupos estructurales y que fueron detectados con posterioridad en los sistemas 

naturales. Todo cambio significativo en la composición o condiciones normales de un 

medio, constituye una forma de contaminación. Tales cambios afectan al recurso en sí o a 

su uso para un fin determinado, y los agentes que lo provocan pueden ser: químicos, fisicos 

y biológicos. El medio afectado puede ser aire, agua, suelo o cualquier sustrato orgánico 

(de ordinario, más de uno de ellos simultáneamente )33
• 

Tal amplitud de factores y de efectos, involucran agentes de diferente naturaleza y acciones 

continuas y discontinuas, que pueden producirse espontáneamente o ser provocadas, 

muchas veces por la actividad del hombre en su búsqueda de recursos a consumir, 

asociadas con la transformación de materias primas naturales a través de procesos 

industriales y la acumulación de una cantidad de residuos considerables. 

En cuanto a la composición, puede ser que implique una variación anómala en la 

proporción en que se encuentran los componentes habituales (ej.: concentración de nitratos 

en el agua subterránea por uso de fertili:mntes) o la aparición e incorporación de sustancias 

que normalmente no se encuentran en el ambiente. Estos contaminantes químicos pueden 

ser inorgánicos (generalmente sales) u orgánicos (derivados más o menos sustituidos de 

moléculas inicialmente formadas por carbono e hidrógeno, p.e. hidrocarburos). A su vez, 

tanto unas como otms pueden reconocer un origen natural (ej.: flúor, vanadio ·O arsénico 

en aguas subterráneas en varias provincias del país; productos de degradación biológica, 

que incluyen desde detritos hasta metano, en condiciones anaeróbicas), o en la mayorfa de 

los casos, ser el resultado de la actividad del hombre: origen antrópico (metales pesados 

provenientes de la minería, metalurgia; residuos domiciliarios o agropecuarios)41
• 

Los contaminantes fisicos incluyen variaciones repentinas en la temperatura, la 

incorporación de isótopos radioactivos (vuelcos de agua de refrigeración, en general y de 

reacciones nucleares, en particular), radiación electromagnética y ruidos. En ciertas zonas 

de grandes ciudades se manifiesta una sobrecarga de información gráfica (contaminación 

visual). La contaminación biológica, puede ser muy variada, desde las parasitosis 
-
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endémicas en zonas pantanosas, en embalses o en cuerpos de agua con aporte de desechos 

domiciliarios, hasta las denominadas "mareas rojas", producidas por el crecimiento 

poblacional de determinado grupo de algas41
• 

2.1.3.2.2 GENOTOXICIDAD 

La genética toxicológica tiene sus inicios en el afio 1927 cuando se demuestra la 

capacidad de los rayos X para inducir mutaciones en Drosophi/a mel/anogaster45
• Aftos 

más tarde en 1949, se descubre las propiedades mutagénicas del gas mostaza, 

descubrimiento que permitió incrementar el concepto de mutagénesis. Durante las décadas 

del 50 y 60 se alcanzan la mayor parte de los conocimientos básicos acerca de la estructura 

y replicación del ADN, código genético, los mecanismos de la síntesis proteica y la 

reparación del ADN. 

La sociedad de Mutagénesis Ambiental es fundada en 1969, debido a la preocupación de 

muchos investigadores por el impacto genético que podría acarrear la proliferación de 

contaminantes químicos en el ambiente, producto de la actividad humana Es en este 

mismo afio que es reconocida la Toxicología Genética, como disciplina científica Décadas 

más tarde, el desarrollo de la denominada tecnología del ADN recombinante ofreció 

metodologías que han resultado fundamentales en el conocimiento directo de la estructura 

y configuración del genoma, la identificación de genes específicos, la determinación de las 

alteraciones generadas en la información genética y su relación con la inducción del cáncer 

y otras enfermedades de base genética. 

Las investigaciones relacionadas con la genotoxicidad adquieren cada día mayor 

importancia a nivel mundial, debido al creciente deterioro del ambiente al que se encuentra 

expuesto el hombre moderno. Existen tres razones que justifican esta preocupación. 

Primero, el incremento en el grado de mutación de las células germinales ( ówlos, 

espermatozoides y sus precursores) lo cual puede provocar el aumento de la incidencia de 

las enfermedades genéticas en futuras generaciones. Segundo, la existencia de una estrecha 

relación entre la inestabilidad genómica de células somáticas con el cáncer y las 

enfermedades degenerativas crónicas y el tercero, el origen ambiental del cáncer46
• 
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La toxicidad genética o genotoxicidad es el proceso por el cual un agente produce un 

efecto deletéreo sobre el ADN y otros blancos celulares que controlan la integridad del 

material genético. 

Se denominan genotóxicos a aquellos agentes que producen alteraciones estructurales en el 

material hereditario, causando cambios o re arreglos en el mismo, e induciendo por tanto 

mutaciones. Una vez producidas, las mutaciones son permanentes y por lo tanto heredables 

a otras células, o incluso de padres a hijos cuando las mutaciones se producen sobre células 

germinales corno óvulos o espermatozoides. La acumulación de estas mutaciones en las 

células de mamíferos tiene relación con la aparición de procesos neoplásicos. Además, si 

estas mutaciones se producen durante el embarazo en las células del concepto en 

desarrollo, pueden llevar a la inducción de malformaciones o incluso abortos. Si las 

mutaciones se producen sobre óvulos o espermatozoides pueden llevar a alteraciones 

reproductivas corno infertilidad o una mayor incidencia de enfermedades hereditarias46
• 

2.1.3.2.3 ESTUDIOS GENOTÓXICOSJN VITRO 

Las pruebas de genotoxicidad son ensayos que evidencian las alteraciones causadas al 

material genético, de manera directa o indirecta, por agentes ambientales, tanto en células 

somáticas corno germinales. La adecuada determinación de la actividad genotóxica exige 

la disponibilidad de métodos de detección específicos. El primer paso para realizar los 

estudios de evaluación genotóxica es la ejecución de ensayos in vitro que permiten evaluar 

el potencial rnutagénico de los compuestos químicos en breve tiempo. Estos ensayos de 

genotoxicidad a corto plazo resultan de gran utilidad porque permiten detectar mutaciones 

génicas, aberraciones cromosórnicas, dafto primario a la estructura del ADN, 

transformaciones celulares u otras afectaciones, los cuales son inducidos por compuestos 

químicos o físicos que abundan en el ambiente47
• 

La evaluación genotóxica para compuestos de nueva síntesis y fitofármacos es de carácter 

obligatorio a nivel internacional. La diversidad de efectos deletéreos a los que está 

expuesto el material hereditario es imposible de detectar a través de un único sistema de 

ensayo. El amplio espectro de mutaciones que pueden originarse no seria abarcado en un 

ensayo aislado y ofrecería un resultado poco preciso. Resulta imprescindible usar un grupo 

de ensayos in vitro e in vivo que permitan una correcta extrapolación del efecto genotóxico 
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de la sustancia de interés para poder predecir con certeza un posible efecto carcinogenético 

del compuesto en estudio y realizar una correcta extrapolación de los hallazgos detectados, 

al hombre. 

2.1.3.2.4 LOS METALES COMO POSffiLES CAUSANTES DE 

GENOTOXICIDAD 

De los elementos químicos que hoy conocemos, aproximadamente un 75% son metales, 

entre los que destacan los denominados metales pesados tóxicos más conocidos como son 

el mercurio, el plomo, el cadmio y el talio. También se suele incluir un semimetal como es 

el arsénico y, en raras ocasiones, algún no metal como el selenio. A veces también se habla 

de contaminación por metales pesados incluyendo otros elementos tóxicos más ligeros, 

como el berilio o el aluminio. 

Éstos son un grupo de elementos químicos que presentan una densidad relativamente alta y 

cierta toxicidad para el ser humano. Aunque el término metal pesado no está bien definido, 

la descripción más aceptada corresponde a que los metales pesados son un grupo de 

elementos que tienen un peso molecular comprendido entre 63,5 y 200,6 con una 

distribución electrónica similar en su capa extema45
• 

Desde un punto de vista biológico y toxicológico los metales pueden ser clasificados en 

cuatro grupos: (1) metales con toxicidad aparente y con amplia distribución en el ambiente 

(p.ej. arsénico, cadmio, plomo, mercurio y uranio); (2) metales traza esenciales (cromo, 

cobalto, manganeso, selenio y zinc); (3) otros metales con importancia biológica (níquel y 

vanadio); y (4) metales con interés farmacológico (aluminio, galio, litio y platino). 

En las últimas décadas, la concentración de metales en el ambiente ha aumentado 

considerablemente, debido a las variadas actividades de origen antropogénico 

principalmente la minería, deforestación, generación de residuos sólidos entre otros, de 

manera que actualmente estos metales representan una clase importante de contaminantes 

ambientales45
• 
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En general, algunos metales pueden tener efectos positivos como micronutrientes 

esenciales a bajas concentraciones y efectos tóxicos a niveles altos. Estos efectos pueden 

observarse a nivel histológico, celular o molecular. Entre los efectos a corto plazo causados 

por los metales de transición destacan la neurotoxicidad, la hepatoxicidad y la 

nefrotoxicidad, sin olvidar su potencial cancerígeno. 

2.1.3.2.5 TOXICIDADAD DE WS METALES PESADOS (mercurio, plomo, 

cadmio y talio) 

Los metales pesados muestran toxicidad cuando no son metabolizados por el organismo y 

cuando, consecuentemente se acumulan en los tejidos. Las rutas de exposición a los 

metales son múltiples, que éstos pueden entrar en el cuerpo a través de los alimentos, agua, 

aire o por la absorción a través de la piel. 

Aunque los niveles de exposición generalmente son bajos, éstos pueden incrementar 

considerablemente por razones de índole laboral o como consecuencia de accidentes. 

Las propiedades toxicológicas de los metales dependen altamente del elemento metálico 

involucrado, pero éstas se ven drásticamente modificadas en función del tipo de compuesto 

formado, de si es orgánico o inorgánico, así como de sus características hidrofilicas o 

lipofilicas; estos factores determinan significativamente su toxicinética y, por lo tanto, sus 

posibilidades de alcanzar sus dianas biológicas45
• 

Potencialmente, todos los metales pesados pueden causar toxicidad cuando son ingeridos 

en cantidades suficientemente altas, pero hay algunos metales con características 

especiales, los cuales pueden tener una gran capacidad de penetración o producir toxicidad 

a concentraciones bajas. A pesar de que la toxicidad de los metales ha sido ampliamente 

investigada en las últimas décadas, todavía existen múltiples incógnitas sobre sus 

mecanismos de acción. 

En general, los metales pesados suelen ejercer su toxicidad por la formación de complejos 

con compuestos orgánicos. Estas moléculas biológicas modificadas pierden sus 

capacidades funcionales propias, provocando el malfuncionamiento o la muerte de las 

células afectadas. La mayoría de los grupos involucrados en la formación de complejos son 

el oxígeno, el azufre, y el nitrógeno. Cuando los metales se unen a estos grupos pueden 
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inactivar sistemas enzimáticos importantes (glucólisis, ciclo de krebs, cadena 

transportadora de electrones, etc.) ó afectar las estructuras proteicas.45 

Los metales pesados poseen una elevada reactividad biológica dada su capacidad para 

unirse con diversos tipos de moléculas orgánicas. Los procesos de bioacumulación de los 

metales se deben básicamente a la imposibilidad, por parte del organismo afectado, de 

mantener los niveles necesarios de excreción del contaminante, por lo que sufre una 

acumulación en el interior del mismo. El proceso se suele agravar a lo largo de las cadenas 

tróficas, debido a que los niveles de incorporación experimentan un fuerte incremento a lo 

largo de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los mayores 

contaminantes. Una vez incorporados a los tejidos, los metales son capaces de reaccionar 

con una variedad de moléculas, y sus efectos tóxicos específicos sobre un sistema 

biológico dependen de reacciones con complejos que son esenciales para la función normal 

de ese sistema. Así~ los metales muestran gran afinidad por los grupos sulthidrilo y, en 

menor medida, por el radical amino, fosfato, carboxilo, imidazol e hidroxilo, 

pertenecientes a enzimas u otras proteínas esenciales. 

Por otro lado, diversos estudios previos demuestran que algunos de los denominados 

metales de transición (plomo, cadmio, mercurio y arsénico) actúan como catalizadores de 

reacciones de oxidación de macromoléculas biológicas; por lo tanto, la toxicidad asociada 

a estos metales se podría deber también al dafl.o oxidativo inducido en los tejidos. Tanto 

los metales que poseen actividad óxido-reductora (hierro, cobre y cromo), como los que no 

la poseen (plomo, cadmio y mercurio), pueden causar incrementos importantes de los 

niveles de especies reactivas de oxígeno (EROs), tales como los radicales hidroxilo (OH}, 

superóxido (Úl- ) y peróxido de hidrógeno (H2Ü2). Las células bajo condiciones de estrés 

oxidativo muestran un amplio rango de alteraciones debidas a lesiones causadas por los 

EROs en los Hpidos, proteínas y ADN, lo que sugiere que la toxicidad de los metales 

pesados puede ser explicada, al menos en parte, por la capacidad de inducir estrés 

oxidativo en las células45
• 
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Luego de un análisis de los efectos tóxicos de los metales pesados, es necesario que 

consideremos también la genotoxicidad como un tipo específico de toxicidad, ya que 

muchos de estos metales tienen la capacidad de interactuar con el ADN, ya sea de forma 

directa o indirecta, provocando efectos biológicos nocivos para las células y, en 

consecuencia, para los organismos. 

2.1.3.2.6 GENOTOXICIDAD DE LOS METALES PESADOS 

Los metales pueden inducir genotoxicidad por múltiples vías, ya sea por si solos o por la 

potenciación de los efectos de otros agentes, es decir, por la interacción entre agentes. Se 

ha descrito que casi todos los metales causan daftos en el ADN por la generación de estrés 

ox:idativo en las células, principalmente por las especies reactivas de oxigeno, las cuales 

pueden inducir la peroxidación de lípidos, .dafto en el ADN, la reducción de grupos 

sulfhidrilo, así como alteraciones de las vías de seftalización celular y de la homeostasis del 

calcio. Los radicales libres y otras especies reactivas de oxígeno y de nitrógeno generados 

por los metales pueden promover distintos tipos de dafto en el ADN, tales como roturas de 

cadena simple y modificaciones de las bases del ADN. Sin embargo, los metales también 

pueden inducir la genotoxicidad debido a su habilidad para inhibir los mecanismos de 

reparación del AD~5• 

Por ejemplo, metales como el níquel y el plomo pueden ser comutagénicos e interferir con 

los mecanismos de reparación por excisión de nucleótidos (NER) y de bases (BER). La 

disminución de la habilidad para eliminar el dafto genético causado por los metales puede 

incrementar el riesgo de cáncer. Además, se ha demostrado que los metales afectan la 

fidelidad de la replicación del ADN, debido a que son capaces de inhibir las enzimas 

involucradas en la replicación y en la síntesis de nucleótidos, así como alterar los procesos 

de metilación del ADN y de los componentes del complejo de replicación del AD~5• 

Aunque existen numerosos estudios .que han evaluado los .efectos genotóxicos y 

carcinógenos de diferentes metales pesados, aún se desconocen los efectos que pueden 

provocar algunos metales y, fundamentalmente, los mecanismos por los cuales causar 

genotoxicidad. De esta manera, nuevos estudios que utilicen ensayos sensibles y capaces 
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de detectar un amplio rango de mutaciones ayudarán a dilucidar y conocer más 

profundamente los efectos de los metales o metaloides sobre el material genético. 

2.1.3.2.7 DETECCIÓN DEL D~O GENOTÓXICO 

La gran trascendencia que tienen los efectos adversos causados por los metales pesados (y 

otros agentes) sobre el ADN, ha hecho que los científicos se hayan movilizado en la 

obtención de herramientas que permitan detectar con la mayor rapidez y sencillez posibles 

si un determinado agente es genotóxico o no, y aportar información sobre los mecanismos 

mediante los cuales ejercen su potencialidad genotóxica. 

Así, para detectar los posibles agentes genotóxicos se ha desarrollado una amplia variedad 

de ensayos que utilizan organismos de complejidad muy variada, abarcando desde 

organismos unicelulares simples, como las bacterias, hasta mamíferos y cultivos de células 

humanas. Cada ensayo tiene la capacidad de detectar diferentes alteraciones en el ADN, lo 

que permite que, al utilizar distintos ensayos en paralelo, se pueda tener una evaluación 

genotóxica completa del potencial de un determinado agente45
• 

2.1.3.2.8 EL ENSAYO COMETA 

El ensayo del cometa, conocido como electroforesis alcalina en gel de células 

individuales (SCGA:Single Cell gel Electrophoresis Assay), es una prueba sensible, rápida 

y sencilla que permite la cuantificación y análisis del dafto genético causado por diferentes 

agentes químicos y fisicos. Este ensayo tiene la capacidad de detectar el dafto genético 

causado por roturas del ADN de doble y simple cadena, sitios álcali-lábiles, daño 

oxidativo, y enlaces ADN-ADN, ADN-proteína, o aductos, así como el daño genético 

debido a deficiencias en la reparación del AD~5• 

El ensayo cometa comprende una metodología básica, la cual se puede resumir en siete 

etapas: (1) las células de interés se suspenden en agarosa y se colocan en portaobjetos 

previamente cubiertos con agarosa; (2) se procede a la lisis de las células bajo una alta 

concentración de sales para eliminar las proteínas celulares y liberar el ADN; (3) se lleva a 

cabo una exposición alcalina (usualmente, pH> 13) para el desenrrollamiento y relajación 

del ADN, permitiendo la expresión de roturas de cadena simple y de sitios álcalilábiles; (4) 

se lleva a cabo una electroforesis bajo condiciones alcalinas (pH>l3), la cual permite que 

las roturas del ADN o los bucles relajados migren bajo el efecto del campo eléctrico hacia 
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el ánodo; (5) a continuación, se procede a la neutralización de las condiciones alcalinas; (6) 

se procede a la tinción del ADN y a la visualización microscópica (mediante fluorescencia) 

de los cometas; y (7) finalmente se procede al recuento y análisis de los niveles de dafio 

genético observado. 

El principio del ensayo se basa en que el ADN no daflado mantiene una asociación 

altamente organizada con una matriz de proteínas en el núcleo. Cuando el ADN es daftado, 

esta organización es alterada y las cadenas simples de ADN pierden su estructura compacta 

y se relajan, expandiéndose fuera de su cavidad. Cuando el campo eléctrico es aplicado, el 

ADN, que tiene una carga negativa, migra hacia el ánodo. Las cadenas de ADN no daftado 

son demasiado grandes, y no migran de la cavidad, mientras que el ADN daftado presenta 

fragmentos, los cuales se pueden mover fácilmente a través de la agarosa. Así, la cantidad 

de ADN que migra es una medida de la cantidad de ADN daflado en la célula45
• 

Las principales ventajas que presenta este ensayo son las siguientes: a) se pueden obtener 

datos a nivel de células individuales, lo cual permite un análisis estadístico más potente; b) 

sólo se necesita un pequeft.o número de células por muestra (aprox 10.000); e) es capaz de 

detectar niveles bajos de daflo genético; d) se puede utilizar cualquier célula eucariota; e) el 

tiempo necesario para completar un estudio es muy corto; y f) es un ensayo relativamente 

económico de realizar45
• 

La gran sensibilidad del ensayo cometa fue desarrollado para medir la variación del daft.o 

en el ADN y la capacidad de reparación dentro de una población de células de mamíferos, 

en la última década sus aplicaciones van desde la biomonitorización de poblaciones 

humanas y organismos centinelas, a procesos de reparación del ADN y otros estudios de 

toxicología genética. En este último campo este ensayo ha tenido gran importancia y sus 

aplicaciones incluyen: 1) ensayos de exploración; 2) estudios mecanísticos para distinguir 

el daft.o producido en los cromosomas por genotoxicidad y citotoxicidad; 3) estudios 

mecanísticos para distinguir entre carcinógenos genotóxicos y carcinógenos no 

genotóxicos; y 4) puede incluirse en las baterías de ensayos in vitro e in vivo45
• 
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Este amplio uso se debe principalmente a que es un ensayo muy versátil~ en donde 

cualquier tipo de tejido puede ser empleado~ tiene la capacidad de detectar diferentes tipos 

de dafto genético y sólo requiere un bajo número de células. Convirtiéndose así en un 

ensayo ideal en comparación a otros45
• 

2.1.3.3 DESCRIPCION DE LA ESPECIE EN ESTUDIO 

2.1.3.3.1 Caracteristicas generales de Eisenia foetida 

Conocida también como "lombriz roja"; de color rojo oscuro~ respira por medio de su piel~ 

mide de 6 a 8 cm de largo, de 3 a 5 milimetros de diámetro y pesa aproximadamente 1 

gramo. Son de una especie genéticamente mejorada, son anélidos segmentados de la clase 

clitelados y pertenecen al orden oligoquetos, poseen las siguientes características: son 

longevas ya que pueden vivir hasta 16 aftos, son hermafroditas, acoplándose cada 7 días, 

siendo su reproducción geométrica ya que son proliferas, ponen un coco cada 7 días del 

cual nacen hasta 1 O lombrices y adquieren su madurez sexual a los 2 o 3 meses. Son 

animales con un excelente aparato digestivo compuesto con 6 hígados y que come por día 

hasta su propio peso, adquiriendo para si hasta el 30% y excretando el 70%. Y justamente 

es aquí el valor económico de sus deyecciones, ya que estamos en presencia del producto 

orgánico de excelentes condiciones con macro y micro nutrientes necesarios para los 

vegetales en general48
• 

La lombriz está clasificada en el reino animal como Anélido terrestre de la clase de los 

Oligoquetos. Vive en ambientes húmedos, rehúye la luz y se nutre de restos orgánicos 

vegetales y animales en descomposición, siendo un excelente recuperador. Es hermafrodita 

insuficiente (tiene ambos sexos, pero necesita aparearse para reproducirse). 

Está dotada de 5 corazones y 6 pares de riftones. En cautiverio vive un promedio de 15 

aftos y no contrae ni transmite enfermedades. Desde el punto de vista ecológico se la 

clasifican en: 

EPIGEAS, viven sobre la superficie del suelo, se alimentan de materia orgánica y 

producen HUMUS. 
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ENDOGEAS, son las más conocidas, viven dentro del suelo cavan galerías horizontales y 

comen y defecan tierra. 

ANECICAS, viven dentro del suelo, cavan galerías verticales y durante la noche suben a 

la superficie del suelo alimentándose de materia orgánica. 

Los tres grupos de lombrices son sin duda el gran arado de la tierra y constituyen el 

elemento más importante en el rol de los EDAFOECOSISTEMAS. 

Siendo las lombrices animales migratorios por excelencia, ha sido necesario para 

poder desarrollar la lombricultura, que su hábito sea modificado y es así como luego de 

más de 14 afios de proceso, su hábito migratorio fue modificado para llegar al día de hoy 

en que su hábito sedentario permitiera mantenerla en cautiverio y poder realizar un proceso 

industrial en el que no solamente se la pueda mantener en un criadero sin que fugue, sino 

que adicionalmente ya tiene la capacidad de vivir en altas densidades (30 a 40.000 

lombrices por metro cuadrado) sin que se alteren sus efectos conductuales. 

De las más de ,8000 especies conocidas de lombrices, solamente 2500 han sido 

clasificadas y solamente tres de ellas han podido ser domesticadas, siendo Eisenia foetida 

la más conocida y aquella que es utilizada en más del 80% de los criaderos del mundo. 

Las lombrices californianas pueden criarse en cualquier lugar del planeta que posea, 

al menos, una temporada con temperaturas promedio superior a los 20°C, es decir cualquier 

lugar con climas templados. Estas lombrices, a 21 oc tienen la máxima capacidad de 

reproducción, por lo tanto, se reproducirán más durante los meses cálidos. 

Cuando la temperatura es inferior a 7'C, las lombrices no se reproducen, pero siguen 

produciendo abono, aunque en menor cantidad. 
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2.1.3.3.2 Anatomia y fisiologia de la lombriz 

La lombriz se caracteriza por presentar una segmentación interna y externa en el cuerpo, 

cada segmento semeja a un anillo característica principal de los anélidos. Las principales 

características sistémicas de la lombriz son: carecen de esqueleto y poseen una delgada 

cutícula pigmentada, tienen pocas gónadas las cuales están situadas en definidas 

posiciones segmentadas49
• 

La lombriz vive normalmente en zonas con clima templado, su temperatura corporal oscila 

entre los 19° e y 20° e, mide de 6 a 8 cm de longitud; su diámetro oscila entre los 3 y 5 

mm es de color rojo oscuro; en cada metámero se ubican 5 pares de corazones y un par de 

riftones una temperatura optima 25°e, pH ideal 6.8 a 7.2, humedad 70 a 80 %49
• 

El aparato digestivo está formado por la cavidad bucal, faringe, esófago, buche, estómago 

e intestino. En el esófago se encuentran las glándulas calcáreas, cuya función es excretar 

carbonato de calcio para neutralizar los ácidos orgánicos presentes en el alimento49
• El uso 

que las lombrices dan a la faringe es el de una bomba succionadora, donde las 

contracciones musculares jalan las partículas a través de la boca; El estómago muele el 

alimento con la ayuda de las partículas minerales. La lombriz roja tiene la ventaja sobre 

otro tipo de explotaciones de no contraer enfermedades, su mayor peligro en éste tema 

radica en el envenenamiento por exceso de acidez y gases, esto puede suceder cuando 

proteínas no totalmente fermentadas se acidifican y liberan gases nocivos35
• 

La respiración es a través de la superficie del cuerpo, en la cual hay una red de pequeftos 

vasos sanguíneos; en la pared del cuerpo de las lombrices terrestres el oxigeno es disuelto 

en una película permeable de la superficie húmeda, y se conduce a través de la cutícula y la 

epidermis hasta los vasos donde es tomado por la hemoglobina y ésta es transportada por 

todo el cuerpo49
• 

La cutícula húmeda de la pared del cuerpo, favorece la absorción de oxígeno, y la 

liberación de anhídrido carbónico, por lo tanto la respiración sólo puede darse con la 

cutícula húmeda, cuando se expone una lombriz al sol deja de respirar al irse secando36
• 

Tesis: Lixiviado de residuos s6ltdos del relleno sanitario manual de Nauta y su genotoxicidad en Eísenía foetída "lombriz roja•-2011 

Página 56 



2.1.3.3.3 Taxonomía de la lombriz 

Reino 
Tipo 
Clase 
Familia 
Género 
Especies 

Animal 
Anélida 
Oligoqueta 
Lombrfeidae 
Eisenia 
Eiseniafoetida (lombriz roja) 

2.1.3.3.4 Cielo vital de Eisenia foetida 

La lombriz roja madura sexualmente a los dos meses de vida, (figura 01) lo cual viene 

indicado por el aparecimiento del clitelo. La copulación de las lombrices se efectúa con no 

menos de 7 días entre uno y otro, teniendo 1 ó 2 capullos por cada lombriz por copulación. 

Si las condiciones son óptimas, después de 14 a 21 días de incubación, eclosiona el capullo 

y nacen las nuevas crías, entre 2 y 9 lombricillas de color rosado pálido translúcido por 

capullo, en condiciones de moverse y nutrirse de inmediato. Las nuevas lombrices 

alcanzan su madurez sexual entre 45 y 90 días de su nacimiento dependiendo de las 

condiciones de cultivo. 

El sistema muscular de la lombriz roja consiste en una serie de fibras externas circulares o 

transversas de músculo, que rodean el cuerpo, y una serie interna de fibras musculares 

longitudinales que sirven para mover las cerdas. El aparato circulatorio está formado por 

un vaso sanguíneo dorsal prominente y cuando menos cuatro vasos sanguíneos ventrales, 

que recorren de forma longitudinal el cuerpo y están conectados entre sí a intervalos 

regulares por medio de una serie de vasos transversales. El vaso dorsal está equipado con 

válwlas y es el verdadero corazón. No obstante, el bombeo de la sangre se produce sobre 

todo por movimientos musculares generales45
• 
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14-21 días 

Capullo 

1-2capullos/7 días 

Clitelo 

Apareamiento Individuo adulto 
Figura 01. Ciclo vital de Eiseniafoetida "lombriz roja" 

La lombriz roja alcanza su madurez sexual a los 90 días de edad y se considera adulta a los 

7 meses. Cada lombriz está dotada de un aparato genital masculino y de un aparato genital 

femenino, el aparato genital femenino recibe el esperma, y lo retiene hasta el momento de 

la fecundación, dos lombrices en fase de acoplamiento giran en sentido opuesto la una de 

la otra, de esta manera pueden contactar, el aparato genital masculino de una con el aparato 

genital femenino de la otra37
• 
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CAPÍTULO 111 

3.1 METODOLOGÍA 

3.1.1 Tipo de investigación 

El estudio aplicó la investigación descriptiva, permitiéndonos estudiar el efecto 

genotóxico, en E. foetida, de diferentes diluciones de lixiviado y diferentes tiempos de 

exposición, manifestándose en la fragmentación del ADN nuclear de los celomocitos, 

efecto, que se visualizó como cometas en los geles de agarosa teñidos con nitrato de plata. 

3.1.2 Diseño de investigación 

El diseño fue de tipo experimental. Se contó con dos grupos de suelos que fueron 

tratados con agua ultrapura (control negativo-CN) y lixiviado (grupo problema). Cada 

grupo de suelo se trabajó por duplicado con 1 O lombrices cada uno, que fueron expuestos 

por 3 semanas a diferentes concentraciones de los lixiviados: 111 v/v, Yz v/v, 1110 v/v, 

11100 v/v y 1/1000 v/v. La población estuvo constituida por el lixiviado que se genera en 

los rellenos sanitarios manuales y ejemplares de lombrices de la Amazonía. La muestra 

estuvo representada por el lixiviado del relleno sanitario manual de Nauta y 120 

individuos de E. foetida "lombriz roja" (1 O por cada grupo experimental [3 a los 7 días y 3 

a los 14 días y 3 a los 21 días de exposición]). Obtenidas por muestreo aleatorio simple. 

Las evaluaciones del nivel de daño genotóxico en los celomocitos de las lombrices se 

hicieron mediante el ensayo cometa a los 7, 14 y 21 días. Para ello, se tomaron mediante 

muestreo aleatorio simple 9 lombrices (3 de los 7, 14 y 21 días) de cada grupo 

experimental (grupo control y grupo problema), tal como se muestra en el diseño. 

Grupo Problema (por duplicado) grupo control 

liT]: ~- liTJ"l ~ [ITJ"¡ ~ ·- - [ITJ-~- ~ --
"¡ "l . ~ "¡ ~ ~ "¡ "¡ 
~ "l ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

1 2 3 4 5 
Figura 02. Diseño del experimento 

Evaluación 
genotóxica: 

7, 14 y 21 días 
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3.1.3 Población y muestra 

3.1.3.1 Ubicación del Área de Estudio: 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Biotecnología.del 

Centro de Investigación de Recursos Naturales de la A.mazonía - CIRNA de la 

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana. La muestra de lixiviado fue colectado del 

relleno sanitario manual de Nauta, ubicada a 7.5 Km de la ciudad de Nauta, la misma que 

se encuentra a 115 km de !quitos (vía fluvial) y 2 horas (vía terrestre). La ciudad de Nauta 

se encuentra ubicada en la margen izquierda del río Marañón, a unas siete millas de su 

confluencia con el río Ucayali. Fundada en 1830, es una de las provincias más antiguas de 

nuestra Amazonía. Debido a su estratégica ubicación como punto de enlace de Jos ríos 

Marañón y Ucayali, fue cobrando importancia y se constituyó en el centro principal de 

intercambio comercial y de comunicaciones. 

Figura 03. Ruta de acceso al relleno sanitario manual de Nauta. 

Su paisaje es colinoso, con 

superficies de topografía 

accidentada; en las cercanías 

de la ciudad, las tierras son 

aptas para la producción 

forestal con limitaciones de 

suelos y erosión. 

La Municipalidad Provincial de Loreto-Nauta hasta el 2002 venía utilizando un 

botadero a cielo abierto y desde julio del 2003 ha adquirido un área ubicada a 7.5 Km 

de la carretera Nauta - Iquitos, en donde es~ funcionando el Proyecto del relleno 

sanitario manual. 
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A través del reconocimiento del área se pudo observar el inicio del proceso de ampliación 

del relleno sanitario manual (figuras 04 y 05), asimismo, se encuentran los depósitos de 

lixiviados que se encuentran expuestos al ambiente, que cuando sobrepasa su capacidad, el 

personal tiende a retirar este lixiviado en baldes y los arroja por los alrededores del lugar ó 

simplemente al suelo cercano. Además, los colectan en botellas plásticas descartables y 

almacenan con fines fertilizantes para sus cultivos. 

Figura 06. Poza donde se almacena el lixiviado que 
genera el relleno sanitario manual. 

...·.-. .. . . . 

Figura 07. Canales construidos para el recorrido del 

lixiviado hacia la poza de almacenamiento. 
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3.1.3.2 Población: 

Estuvo constituida por los ejemplares de Eisenia foetida de la Amazonia Peruana y 
lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios manuales. 

3.1.3.3 Muestra: 

Constituidas por el lixiviado del relleno sanitario manual de Nauta y 120 individuos de 

E. foetida (10 por cada grupo experimental). La muestra de lixiviado se obtuvo por 

muestreo aleatorio simple de una de las pozas existentes en el relleno. De la misma manera 

aleatoria se procedió con el muestreo de las lombrices para la respectiva evaluación 

genotóxica. 

3.1.4. Evaluación del nivel de daño genotóxico en celomocitos de 
Eisenia foetida expuestos a diferentes concentraciones del lixiviado del 
reUeno sanitario manual de Nauta 

Para el establecimiento del respectivo nivel de daflo genotóxico se procedió de la siguiente 
manera: 

3.1.4.1. Obtención y cultivo de lombrices 

Las lombrices fueron adquiridas del biohuerto de la Municipalidad Provincial de 

Loreto-Nauta lugar donde se dedican al cultivo de esta especie con fines de 

investigación, una vez colectadas fueron transportadas a un huerto casero para ser 

cultivadas y mantenidas por varias semanas bajo las siguientes condiciones: se colocaron 

100 lombrices en etapa pre-juvenil en un recipiente de madera de 50x50x25cm que 

contenía suelo para el cultivo (50% de tierra preparada para macetas, 30% de estiércol de 

ganado vacuno, 20% de pajilla). El recipiente presentó una ligera pendiente hacia uno de 

los extremos recubierto por un plástico con pequefios hoyos con la finalidad de conservar 

la humedad adecuada. 

=-= X ..• __ .. _ ::;;:::. - :w:::::s:e LZW. :ze:::::::..... :::::u: ;_ ::e .c::z::x:we: m ce _:x:zse:=,m.=:a 
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Figura 09. Crianza y mantenimiento 
lombrices 

El cultivo se realizó conservando una humedad relativa de 80 a 85%, humedad del 

suelo de 35% y pH de 6.5. Cada 3 días se controló la humedad, removiendo con la mano 

el substrato a fin de oxigenar el medio. 

Figura 1 O. Remoción del substrato como 
parte del mantenimiento durante el cultivo. 

Figura 11. Control de la humedad del suelo 
al realizarse la adición de nuevo substrato. 

Cada semana se preparó un nuevo medio de cultivo como alimento, el cual se adicionó 

al cultivo, revolviendo con mucho cuidado y agregando agua para humedecer el sustrato. 

En cada semana se aprovechó la oportunidad para realizar el control de viabilidad de los 

ejemplares y observar el crecimiento y la presencia de tocones (huevos). 
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Figura 12. Control de viabilidad de las lombrices. Figura 13. Presencia de tocones (huevos) 
de las lombrices encontrados en el substrato. 

3.1.4.2. Exposición de Eisenia foetida "lombriz roja" a diferentes 
diluciones de lixiviado. 

Para establecer las condiciones experimentales de Ja evaluación genotóxica se procedió a 

preparar los suelos problema y control, secando el estiércol de vacuno y homogenización 

de los demás componentes. Además, se seleccionaron los individuos adultos con clitelo 

bien definido y con pesos entre 300 y 600mg. Éstos fueron distribuidos en grupos de 1 O 

individuos en recipientes de plástico de 500ml que contenía suelo utilizado para el 

mantenimiento de los mismos con seis tratamientos diferentes: 

Figura 14. Preparación de componentes del 
suelo 
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Figura 15. Ejemplares adultos de 300 a 600mg 

de peso 
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Figura 16. Pesado de suelo a utilizar (200g) 
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Figura 18. Distribución de lombrices 
por tratamiento 
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Figura 17. Adición del lixiviado en el suelo 
preparado 

Figura 19. Proceso de evaluación 
aplicando diferentes tratamientos 

Figura 20. Diferentes concentraciones del 
lixiviado utilizado en la evaluación genotóxica. 

/ 
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El suelo control negativo presentó la misma composición de nutrientes utilizada para el 

cultivo y mantenimiento de las lombrices. Se empleó 200g del mismo~ humedecido con 

agua destilada al 35%. Para conocer la humedad a capacidad de campo y así poder conocer 

cuántos mi equivale al 35% de solución para cada suelo, se tomó una muestra de suelo 

utilizado para el mantenimiento de las lombrices de aproximadamente 100 g y se puso a 

secar a temperatura ambiente, evitando pérdidas de suelo. Una vez completamente seco se 

volvió a pesar. Con los valores de peso inicial y final se calculó el porcentaje de humedad 

a capacidad de campo (% HCC) de la siguiente manera: 

% HCC = Peso húmedo - Peso seco x 100 
Peso seco 

Del resultado de la resta del peso húmedo ·con el peso seco, se obtuvo la cantidad de agua 

disponible en el suelo, por lo tanto al hacer una regla de tres entre la cantidad de agua en el 

suelo y el35% requerido en 100 g, se obtuvo la cantidad de agua requerida para cualquiera 

que sea la cantidad de suelo a utilizar. 

Para el suelo problema se empleó 200g del suelo control negativo humedecido al 35% con 

la dilución respectiva del lixiviado (111, Yz v/v, 1/10 v/v, 1/100 v/v y 1/1000 v/v.) (ver 

anexo). Se tuvo en consideración que en los tratamientos aplicados no existieran una 

mortalidad mayor del 10%. 

Una vez que los recipientes estuvieron preparados con sus suelos correspondientes, se 

incorporaron los organismos en ellos, se cubrió la boca del envase con papel aluminio y 

una liga. Posteriormente se colocaron al azar los envases rodeados con envases de agua, 

dando inicio así al experimento. Se evaluaron los efectos a los 7, 14 y 21 días. Debido a 

que fue una prueba corta, los organismos no fueron alimentados durante la misma. Cada 

semana se vació el contenido de los recipientes en bandejas para verificar las condiciones 

en las que se encontraban los organismos y evaluar la mortalidad. 

t .. _. .. ~ ...... _..... .... :e--~·-- - _,.. ...... _-~~K.~---=-- - - - .,__ . .._ - -- . -- --"- _;¿__ -- ' . ~g __ 

Tesis: Lixhliado de residuos sólidos del relleno sanitario manual de Nauta y su genotoxlcidad en Etsenla foetida "lombriz roja"-2011 

Página66 



3.1.4.2.1 Evaluación de la genotoxicidad en celomocitos de Eisenia 
foetida a través del ensayo cometa. 

La metodología a seguir para el ensayo cometa fue el siguiente: 

a) Obtención de celomocitos3
. 

- Se seleccionaron aleatoriamente tres lombrices de cada grupo experimental, se los puso 

en purga por 24 a 48 horas en placas petri con papel toalla humedecido con suero 

fisiológico. Las toallas se cambiaron cada media hora para evitar que los restos desechados 

por las lombrices sean consumidos nuevamente. 

- Después de purgar las lombrices, se colocaron con mucho cuidado en un tubo de 1 Oml 

con 2 ml de solución de extrusión fría (ver composición en anexo) a temperatura ambiente 

por 2 a 4 minutos. 

-Se retiraron las lombrices con una pinza y los celomocitos se almacenaron en 

refrigeración 4°C protegidos de la luz. 

,., ) 

) . 
:r : 

\ 
. 
. 
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Figura 2l.Lombrices en purga por 24 a 48 
horas 

Figura 22.Lombrices en solución de extrusión 
fria por 2 a 4 minutos 

b) Prueba de viabilidad: Se mezcló 20 pi de azul de Tripán 0.4% y 20 pi de la 

suspensión de celomocitos y se puso en una cámara de Neubauer para observar en el 

microscopio a 40X. Se hizo un conteo del total de células y se determinó el porcentaje de 

células viables luego de haber identificado a las células no viables (citoplasma teñido de 

azul). 

Tesis: Lixiviado de residuos sólidos del relleno sanitario manual de Nauta y su genotaxicidad en Eisenia foetida "lombriz roja"-2011 

Página 67 



e) Preparación del control positivo in vitro 

Se pesó 0.85 g de cloruro de sodio (NaCl) y se disolvió en 70ml de agua ultrapura. Se 

añadió 30ml de peróxido de hidrógeno (H20 2), se homogenizó y se almacenó por 30 

minutos a 4°C. Posteriormente, se sumergieron cuidadosamente en esta solución las 

láminas que contienen los celomocitos inmovilizados en gel de agarosa para su incubación 

por 30 minutos a 4°C. Se emplearon los celomocitos del grupo control. 

d) Preparación de las láminas: 

Se limpiaron las láminas con alcohol de 96° y secaron a temperatura ambiente. Se agregó 

en el centro de la lámina portaobjetos 250 Jll de agarosa de punto de fusión normal, para 

luego ser extendida con una laminilla cubreobjetos; posteriormente se dejó secar por 15 

minutos en refrigeración. 

Transcurrido el tiempo de secado, se procedió a retirar la laminilla deslizándola 

suavemente, para luego añadir 80 Jll de la mezcla de celomocitos ( 66 Jll de celomocitos + 

154 Jll de agarosa bajo punto de fusión) y se colocó nuevamente en refrigeración por 15 

minutos en oscuridad. Seguidamente se añadió la tercera capa de agarosa de bajo punto de 

fusión (80 pl) y se cubrió con laminilla. Se secó por 15 minutos para luego retirar las 

laminas cubre objetos, para luego someterlas a la solución de lisis . 

.. -

Figura 23. Adición de capas de agarosa 

ti. 

Figura 24. Homogenización de mezcla 
de celomocitos con agarosa. 
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d) Lisis: 

- Se sumergieron las láminas preparadas en un recipiente de base plana que contenía 250 

mi de la solución de lisis refrigerada (4°C), (homogenizada con 1 mi de Tritón X-lOO y 1 

mi de DMSO) por 1 hora en oscuridad. 
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Figura 25. Láminas en proceso de lisis 

e) Electroforesis: 

- Transcurrido el tiempo de lisis, se retiraron las láminas de la solución de lisis y se 

trasladaron a la cámara de electroforesis que contenía buffer de corrida (solución alcalina) 

por 25 minutos en refrigeración y en oscuridad, asegurándonos que las láminas estén 

totalmente cubiertas con dicha solución. Luego se realizó la electroforesis a 30 volts, 300 

mA durante 20 minutos. Cumplido el tiempo, se retiraron las láminas y lavaron con agua 

ultrapura (obtenido por un proceso consecutivo de destilación, des ionización, 

ultrafiltración y tratamiento con luz ultravioleta) fría. 

Figura 26. Electroforesis en 
condiciones de refrigeración 

o 

Figura 27. Láminas en solución alcalina 
por 25 minutos 
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- Se añadió el buffer de neutralización en placas petri conteniendo las láminas, todo este 

proceso se realizó en el agitador horizontal por 1 O minutos a 68 rpm. 

- Culminada la neutralización, se lavó con agua ultrapura fría y se dejó secar a temperatura 

ambiente por 1 hora. 

g) Fijación y Tinción 

- Cumplido el tiempo se lavaron las láminas con agua ultrapura y se colocaron en placas 

petri, todo este proceso se realizó en el agitador horizontal por 1 O minutos a 68 rpm. 

-Culminada de fijación, se lavaron nuevamente con agua ultrapura y se dejaron secar por 

12 horas. Para iniciar la tinción agregando las soluciones A y B (ver composición en 

anexo) sobre las láminas y en oscuridad durante 1h aproximadamente, agitando a 68 rpm. 

- Se detuvo la tinción agregando 1 mi de solución STOP durante 1 O minutos. Para luego 

lavarlas por tres veces con agua ultrapura y se dejaron secar a temperatura ambiente, y 

guardarlas para su posterior recuento de los cometas. 

Figura 28. Láminas en proceso de 
fijación y tinción 

3.1.4.3 Técnica de Recolección de Datos: 

Los equipos, métodos y técnicas utilizadas establecidas para las siguientes variables son 

establecidas de acuerdo a (Corona et al. 2008l Además se procedió a recopilar los datos 

procediendo de la siguiente manera: 

Observación: Estuvo dirigida para la obtención de información directa de los resultados de 

los niveles de daño del ADN en cada tiempo de exposición al lixiviado. Las observaciones 

se realizaron utilizando el microscopio con cámara incorporada, anotándose los datos en 

fichas de registro (ver anexo 03). La imagen que se pudo observar después de realizar la 

corrida electroforética asemejó a un cometa, en donde la cabeza representa el ADN sin 

dañar, mientras que la cola del mismo es el ADN dañado o fragmentado. 
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3.1.4.4. Análisis de metales en el lixiviado del relleno sanitario 
manual de Nauta. 

Para la respectiva medición de la concentración de estos metales pesados se procedió en 
primer lugar de la siguiente manera: 

3.1.4.4.1 Colecta del lixiviado 

El lixiviado formado a partir de los residuos sólidos se dirige a una poza construida para su 

recolección, más no así para su tratamiento. Para la recolección de la muestra se utilizaron 

botellas de plástico con tapa rosca cuya capacidad fue de 5L empleando un embudo a fin 

de facilitar su colecta. Luego se transportó al laboratorio de Biotecnología del Centro de 

Investigaciones de Recursos Naturales de la UNAP debidamente almacenadas en termos 

que conservan una temperatura refrigerada para el envío y análisis correspondientes. 

Figura 29. Colecta de lixiviado de la 
poza 

3.1.4.4.2 Análisis de metales presentes en el lixiviado. 

La muestra de lixiviado (500ml) se envió al Laboratorio de Envirolab Perú S.A.C, que 

cuenta con un Laboratorio Certificado en la ciudad de Lima, quienes realizaron el análisis 

cualitativo de 31 elementos químicos mediante Espectrofotometría de Absorción Atómica 

de acuerdo a las normas establecidas en (EPA 2007i5
• 

3.1.4.5 Instrumentos de Recolección de Datos: 

Los instrumentos para la recolección de datos que se utilizaron, fueron: 

a). Fichas o guías de observación. Se utilizó para registrar la información obtenida de la 

presencia de cometas, datos fisicoquímicos, y otros. 
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b ). Los Equipos que se utilizaron para obtener directamente el registro de datos fueron el 

microscopio con cámara incorporada, cámara de electroforesis, refrigeradora, estufa, baño 

maría y otros. 

3.2. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

Se empleó la estadística descriptiva e inferencia!. Se determinaron el promedio, desviación 

estándar y para conocer si existen diferencias estadísticas significativas entre el grupo 

control (positivo (in vitro) y negativo) y los grupos experimentales (1, 2, 3, 4 y 5) se hizo 

el test de ANOV A, mientras que analizar parámetros del ensayo cometa y los diferentes 

niveles de daño se utilizó la prueba U de Mann-Whitney. Estableciéndose a priori un nivel 

de significación a.=0,05. Los análisis se hicieron usando el paquete estadístico PASW 

statistics versión 18. Para el análisis del nivel de daño se aplicó lo siguiente: 

3.2.1. Recuento de los cometas: 

Se observó las láminas en el microscopio con un aumento de 400x y se clasificó 100 

cometas de cada lámina correspondiente a cada tratamiento, procediendo a la lectura de 

acuerdo a la siguiente clasificación: 

o 
Sin daño 

- -·· -· ~. ___ , ' . 

·~···, 
···~~ 1 

2 
Daño leve Daño moderado 

3 
Daño severo 

Figura 30. Nivel de daño genotóxico en células estudiadas. 

4 
Daño total 

Al terminar el conteo de los 100 cometas por lámina, se hizo una sumatoria del total de 

células en cada nivel de daño y se multiplicó por su mismo nivel de daño, para finalmente 

obtener la sumatoria de éstas multiplicaciones. La clasificación del daño por medio de 

unidades arbitrarias (UA) se encuentra en un intervalo de O a 400, siendo O el menor daño 

y 400 el mayor daño3
• 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Genotoxicidad en celo mocitos de Eisenia foetida expuestos al 

lixiviado del relleno sanitario manual de Nauta. 
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Concentración de lixiviados y tiempo de exposición (días) 

Figura 31. Nivel de daño genotóxico en celomocitos de Eiseniafoetida expuestos a diferentes 

concentraciones de lixiviado. 

La presente gráfica muestra el nivel de daño genotóxico en cada uno de los tratamientos 

aplicados (7, 14 y 21 días). En ella se observa claramente que existen diferencias 

significativas (p<0.05) entre los días de tratamiento en cada concentración empleada. 

Asimismo, es evidente que en la primera semana de exposición al lixiviado (7 días) el nivel 

de daño genotóxico es menor y va incrementándose conforme transcurre el tiempo y la 
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dilución del lixiviado. Las diluciones 'l2 y 1/1000 muestran un alto grado de significancia 

en cada uno de los tiempos de exposición al lixiviado. Cabe manifestar que durante los 21 

días que duró la exposición de las lombrices al lixiviado no se registró mortalidad de los 

ejemplares. 

~7días • 14días !J. 21 días 

45.00 120.00 

40.00 • ... 
100.00 

35.00 

30.00 80.00 

• 25.00 • 60.00 
20.00 

• • 15.00 40.00 

• 10.00 
ó 20.00 

5.00 • • • 
0.00 0.00 

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0000 0.5000 1.0000 

Concentración del lixiviado 

Figura 32. Relación entre la concentración de lixiviado, tiempo de exposición y nivel de daño genotóxico. 

Los gráficos muestran que a mayor concentración de lixiviado y a mayor tiempo de 

exposición se observa que se incrementa el nivel de daño genotóxico en los celomocitos de 

la lombriz Eiseniafoetida. 

4.2 Análisis de metales del lixiviado de residuos sólidos del relleno 
sanitario manual de Nauta. 

En la tabla 01 se presenta la concentración de metales presentes en el lixiviado del relleno 

sanitario manual de Nauta. Se puede evidenciar que las concentraciones de arsénico (As), 

níquel (Ni) y berilio (Be) en los lixiviados son inferiores a 0.001 mg/1, las de bismuto (Bi) 

inferior a 0.1 Omg/1, las de cadmio (Cd) y titanio (Ti) son inferiores a 0.003 mg/1, las de 

cobalto (Co) son inferiores a 0.005 mg/1, las de cobre (Cu), plomo (Pb), antimonio (Sb), 

molibdeno (Mo) y plata (Ag) son inferiores a 0.010 mg/1, las de litio (Li) y talio (Tl) son 

inferiores a 0.02 mg/1, las de selenio (Se) son inferiores a 0.002 mg/1, las de estaño (Sn) 

son inferiores a 0.04 mg/1, las de tungsteno (W) son inferiores a 0.2 mg/1, las de vanadio 

(V) son inferiores a 0.007 mg/1, y las de mercurio (Hg) son inferiores a 0.0002 mg/1. 

Las concentraciones de bario (Ba), cromo (Cr), zinc (Zn), estroncio (Sr), y 

manganeso (Mn) están entre 0.17 mg/1 y 0.47 mg/1. El Aluminio (Al) con una 

Tesis: Lixiviado de residuos sólidos del relleno sanitario manual de Nauta y su genotoxicidad en Eisenia foetida "lombriz roja"-ZOll 

Página 74 



concentración de 6.4 mg/1, además las concentraciones del hierro (Fe), fósforo (P), boro 

(B), magnesio (Mg) y calcio (Ca) están entre 19.2 mg/1 y 58.43 mg/1. siendo los metales de 

elevadas concentraciones; el sodio (Na) y el silicio (Si) que están entre 305.3 mg/1 y 364.5 

mgll, en particular el potasio (K) llegó hasta 2242 mg/1, superando claramente el límite de 

· concentración máxima (0.20 mg/1). 

El hierro nos muestra una presencia de 19.12 mg/1, siendo su limite de cuantificación de 

O.OOlmg/1. Este elemento es el cuarto más abundante de la corteza terrestre, y se presenta 
+3 5 +2 6 

en dos estados de oxidación: el Fe (Ar3d ) o férrico y el Fe (Ar3d ) o ferroso. En 
+2 +3 

presencia de O el Fe es oxidado rápidamente a Fe , el cual es poco soluble en agua y en 
2 

donde precipita como óxidos de hierro. Por lo tanto, en nuestra atmósfera rica en O 
2
, la 

fonna tennodinámicamente más estable del hierro es también la de más dificil acceso para 

los organismos. 
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Tabla O l. Informe de análisis de metales presentes en lixiviado de residuos sólidos del 

relleno sanitario manual de Nauta. 

Solidtaute: 

Domkilio Legal: 

Tipo ele ;\lue~tr11: 
Plan de :\Int>treo: 

Solicitud d~ Au:\li~i>: 
Proftdeuda de la )lue;tra: 
F ethn ele Iu¡¡:nsó: 

Código E:'\\"IROtAB PtR.t:: 
Refereuch1: 

Código de Lab.: 
Auf,Jilis 

Alaminio T otnl 

Arl~llico Toial 

Boro J(lial 

:Bm·io!oial 

("al<io T.:>tal 

C1ótoiC1 Total 
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Fecha de Muestreo: 2010-09-07 
Có<ligo de Lab.: 1009175-01 Dt>snipción: Muestra de Lixiviado 

Análisis Método Lilnit~ d• R•sultado t:nidad 

d~ R•f•r•ndn Cuantlficndón 

C:obr• Total EPA200.7 O .otO 1\.D. m giL 

Him·o Total EPA 200.7 0.001 19.12 m giL 

Potasio Total EPA 200.7 020 2241.8 m siL 
Litio Total EPA 200.7 0.02 :\'.D. m giL 

:-.r.,guesio Total EPA200.7 0.001 36.35 m~IL 

:\lnngane.so Total EPA 200.7 0.001 0.47 mg/L 
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C\ic¡u•l Total EPA 200.7 0.001 C\.D. mgfL. 
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Titanio Total EPA 200.7 0.003 X.D. m giL 

Talio Total EPA 200.7 0.02 X.D. m giL 

Tungsfe-no EPA 100.7 0.2 )l.D. mg/L 

Ynundio Total EPA 200.7 0.007 X.D. m~IL 
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Pinta Total EPA 200.7 0.010 X.D. m gil 
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4.3 PROPUESTA DE DISEÑO DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADO 
EN BASE A REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

El almacenamiento de residuos sólidos en el relleno sanitario manual de la 

municipalidad de Nauta ha permitido un gran avance en la protección del ambiente; no 

obstante también ha generado un problema ante la aparición de un líquido altamente 

contaminante, lixiviados de dificil tratamiento mediante métodos convencionales. El alto 

poder contaminante de los lixiviados hace necesario un tratamiento adecuado, previo a su 

destino final. Este tratamiento dependerá del origen, composición y producción del 

lixiviado, mientras que la disposición final variará de acuerdo con los tratamientos 

recibidos, tales como vertido a aguas superficiales, descarga en estaciones depuradoras de 

aguas residuales, descarga sobre pilas de compostaje o descarga sobre el propio 

vertedero46
• 

No existe un sistema de tratamiento exclusivo para el lixiviado; muy por el 

contrario, se proponen numerosos métodos de tratamiento que se combinan e incluyen 

tratamiento biológico, adsorción con carbón activado, sedimentación, etc. y tratamientos 

específicos tales como reducción química, membranas, intercambio iónico entre otros. 

La gestión de lixiviados es clave para la eliminación del potencial que tiene un vertedero 

para contaminar acuíferos subterráneos. Estos autores comentan el uso de varias 

alternativas para gestionar el lixiviado recolectado de los vertederos, incluyendo 1) 

reciclaje del lixiviado, 2) evaporación del lixiviado, 3) tratamiento seguido por evacuación, 

y 4) descarga a los sistemas municipales para la recolección de aguas residuales52• 

Muchas han sido las contribuciones en el tratamiento de los lixiviados. En las 

últimas décadas los sistemas de tratamiento de lixiviados se han perfeccionado 

considerablemente y se han vuelto más fiables. Muchos vertederos europeos incluyen 

ahora plantas bien diseftadas y construidas que permiten tratar los lixiviados de forma 

consistente con los niveles de limpieza específicos requeridos para cada emplazamiento 52• 

El relleno sanitario manual existente en el distrito de Nauta, no cuenta con el 

tratamiento de su lixiviado. Por consiguiente es necesario proponer procesos 

ambientalmente sustentables, que sean técnicamente realizables, económicamente viables y 

socialmente aceptables. 
!.:'.: --- . ·- ·------ . --.. - , __ -~ , __ . --~-~ :· ·: : --. ·-'"- ---~ __ -_- _:.:.____-_:·_-;.: . .• -: ;,_ ;_"; .:.:.;::. ~-:..:. ,.:-;:_ ·_;~·:_-::_::._--:._:~.~ .. ·:-;_- ·::::~----···; - .:~~ ... -:...:~~-_.._ :~-:::_;_;·_:-..:;.,:::::..~ 

Tesis: Lixiviado de residuos sólidos del relleno sanitario manual de Nauta y su genoiDxiddad en Eisenia foetida "lombriz roja-·2011 

Página 78 



La solución a este problema es el desarrollo de nuevos productos de fácil aplicación 

y que puedan sustituir a los de elevado costo. Este es el caso de los polímeros naturales que 

se obtienen de una variedad de plantas nativas. Generalmente, son utilizados con diferentes 

propósitos, pero podrían servir en muchos casos como excelentes ayudantes de 

coagulación o floculación. Tal es el caso del alginato de sodio, goma de tuna, almidones 

solubles en agua fría (pregelatinizados), goma de semillas de nirmali, pulpa de algarrobo, 

gelatina común, carboximetil celulosa, goma de red sorrela, sflica activada, lentejas, 

tamarindo, alhova, floccotan y quitosana53
• 

En esta propuesta se sugiere la utilización de almidón de plátano. 

El almidón es una :fracción importante de un gran número de productos agrícolas, tales 

como cereales (maíz, trigo, arroz) cuyo contenido de este carbohidrato es de 30-80%; 

leguminosas (fríjol. chícharo, haba) con 25-50%; tubérculos (papa, yuca) en los que el 

almidón representa 60-90%; y algunas frutas como el plátano y el mango, que en su estado 

verde o inmaduro alcanzan contenidos de almidón de hasta 70% en base seca 53
• 

Sobre la base de los estudios realizados en varios rellenos pequeilos, se puede 

afinnar que la generación de lixiviado se presenta fundamentalmente durante los periodos 

de lluvias y unos cuantos días después, y se interrumpe durante los periodos secos. 

Por tal razón, seria conveniente una adaptación de este método de cálculo para 

calcular la generación del lixiviado en función de la precipitación de los meses de lluvias y 

no de todo el ailo. Este criterio es importante a la hora de estimar la red de drenaje o 

almacenamiento de lixiviado para los rellenos sanitarios manuales. 

Por lo tanto, se sugiere que partiendo de la ecuación, los registros de precipitación 

sean los del mes de máxima lluvia, expresados en mm/mes, con lo cual se consigue una 

buena aproximación al caudal generado: 

Qlm=PxAxK 
donde: 
Qlm =Caudal medio de lixiviado generado (m3/mes) 

Pm =Precipitación máxima mensual (mm/mes) 

A =Área superficial del relleno (m2
) 

K= Coeficiente que depende del grado de compactación de la basura 
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1m= 103mm 

4.3.1. Para el diseño del sistema de drenaje de lixiviado 

Dada la poca extensión superficial (3.5 Ha) del relleno sanitario manual, en primer lugar se 

recomienda minimizar el ingreso de las aguas de lluvia no solo controlando las aguas de 

escorrentfa por medio de canales interceptores a nivel perimetral, sino también impidiendo 

que las lluvias caigan directamente sobre los terraplenes o zanjas con residuos si se 

construye un techo que funcione a manera de paraguas. De esta manera, la cantidad de 

lixiviado tiende a ser nula, con lo que se evita uno de los mayores problemas de este tipo 

de obras, sobre todo en nuestra zona que se caracteriza por ser lluviosa. 

Las instalaciones mínimas y complementarias que debe poseer un relleno de seguridad es 

la geomembrana de un espesor no inferior a 2mm, tal como está estipulado en el artículo 

86, numeral 2 del Reglamento de la Ley 27314 Ley General de Residuos Sólidos. 

En segundo lugar, es conveniente construir un sistema de almacenamiento del lixiviado en 

forma de espina de pescado al interior del relleno, en concreto en la base que servirá de 

soporte de cada plataforma. El sistema puede estar conectado. 

Evitar o minimizar el incremento de lixiviados, e impedir de paso la contaminación de las 

aguas de lluvia, es técnica y ambientalmente mejor y mucho más económico que diseftar e 

instalar sistemas de impermeabilización artificial, que construir sistemas de drenaje y, por 

supuesto, que llevar a cabo los tratamientos convencionales para estas aguas altamente 

contaminadas, en especial en los pequeftos municipios50
• 

4.3.2. Respecto al volumen de lixiviado 

La mayor cantidad posible del lixiviado generado se almacenará en zanjas en el interior del 

relleno sanitario, a manera de falso fondo, y el resto se guardará en otras fuera del relleno 

para que se evapore. Progresivamente se construirán más zanjas según las necesidades 

locales. El volumen de lixiviado se estimará con la siguiente ecuación: 

V=Qxt 

donde: 

V= Volumen de lixiviado que será almacenado (m3
) 
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Q =Caudal medio de lixiviado o líquido percolado (m3/mes) 

t =número máximo de meses con lluvias consecutivas (mes) 

4.3.3. Longitud del sistema de zanjas para el lixiviado 

Con el caudal obtenido se pueden calcular las dimensiones del sistema de zanjas para el 

almacenamiento de lixiviado. Las zanjas deberán tener por lo menos un ancho de 0,6 

metros por un metro de profundidad, siempre que el nivel freático esté un metro más abajo 

y el suelo tenga las condiciones de irnpenneabitidad recomendado50
• 

4.3.4. Drenaje y manejo del lixiviado 

El manejo del líquido percolado o lixiviado es uno de los mayores problemas que se 

presentan en un relleno sanitario. Es necesario que se cuente con canales periféricos que 

interceptan y desvían las aguas de escurrimiento, la lluvia que cae directamente sobre su 

superficie aumenta el volumen del lixiviado. A continuación se seftalan algunas 

consideraciones para disminuir estos problemas. 

Es de vital importancia construir un sistema de drenaje que servirá de base al relleno 

sanitario antes de depositar la basura; este sistema deberá retener el lixiviado en el interior 

del relleno para su almacenamiento indefmido, siendo necesario que la compactación 

diaria de la celda en capas sea de un espesor no menor de 0.20m, y cobertura final con 

material apropiado en un espesor no menor de 0.50rn, tal como está estipulado en el 

artículo 87, numeral4 del Reglamento de la Ley 27314 Ley General de Residuos Sólidos. 

Con ello se logrará disminuir en buena parte su salida y evitar su tratamiento, lo que por su 

elevado costo es sumamente complejo y poco factible en los pequeftos municipios50
• 

Para una mayor eficiencia, se recomienda construir estos drenajes en todas las bases de los 

taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conforman el relleno sanitario. 

Así, se evitan los escurrimientos por la superficie de los taludes inferiores de los 

terraplenes de residuos y, además, su interconexión con el drenaje vertical de gases. 
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Figura 33. Distribución del sistema de drenaje del lixiviado 

4.3.5. Construcción del sistema de drenaje interno de lixiviado 

El sistema de drenaje y almacenamiento de lixiviado consiste en una red horizontal de 

zanjas de piedra, interrumpidas con pantallas del mismo terreno o de madera. Una manera 

de construir los drenes es la siguiente: 

l. Se traza en el terreno la línea por donde se ubicará el drenaje, el cual puede ser 

similar al de un sistema de alcantarillado (p. ej.: espina de pescado). 

2. Se excavan las zanjas del dren principal de 0,6 metros por un metro y se instalan las 

pantallas cada 5 ó 1 O metros, con un ancho de 0,20 a 0,30 metros, o simplemente se 

dejan intactos en la zanja estos pequeños bloques de suelo. Para que el lixiviado 

pueda permanecer almacenado en el interior del relleno sin rebosar por las zanjas, 

se dejará un borde libre de unos 0,30 metros entre la pantalla y el nivel de la 

superficie del terreno. 
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3. A fin de tener más capacidad de almacenamiento, se llenarán las zanjas con piedras 

que midan entre 4 y 6 pulgadas, no con cascajo. Hecho esto, se colocará sobre ellas 

un material que permita infiltrar los líquidos y retener las partículas finas que lo 

puedan colmatar; para ello se pueden utilizar, sacos o costales de polipropileno o 

bien ramas secas de helecho, pasto e incluso hierba. 

Saco de ¡wlipropileno 

··. 
Figura 34. Detalles de la zanja para el almacenamiento del lixiviado. 

4. Las zanjas que contengan llantas desechadas de automotores poseen mayor 

capacidad de almacenamiento del líquido percolado; de paso, se aprovecha así un 

material voluminoso de dificil manejo en el relleno, que, de no disponerse 

adecuadamente, podría terminar convirtiéndose en un criadero de mosquitos. 

Una vez enterradas las llantas en sentido vertical, una junto a la otra, se coloca 

encima una capa de piedra de 0,20 a 0,30 metros de espesor y se la cubre con sacos 

de polipropileno o ramas secas, como en el caso anterior. La zanja tendrá una 

conformación especial para recibir las llantas (figura 35). 

5. Cuando se presentan largos periodos de lluvias y la cantidad de lixiviado excede la 

capacidad de las zanjas de almacenamiento al interior del relleno, se recomienda 

prolongar y orientar las zanjas de drenaje de la misma manera y, además, construir 
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fuera del terreno una red de zanjas de secado que permita almacenar este líquido 

durante esas épocas (figura 34) 

Sacos o eostafes de polipropireno 

-....... ,_..,.'-".... 
"'-.,._ llantas usadas 

·\ . '- ,_de automotores 

Figura 35. Zanja de lixiviado para recibir las llantas usadas 
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Figura 36. Red de zanjas externas para el almacenamiento del lixiviado 
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6. En estas zanjas de drenaje exterior se pueden dejar tramos alternos entre pantalla y 

pantalla sin efectuar el llenado de piedras. Esto se hace con varios propósitos, entre 

ellos: 

• Estimar el volumen del lixiviado que sale del relleno. 

• Determinar la cantidad de sedimentos y el momento de efectuar la limpieza de las 

zanjas. 

Considerando nuestro clima tropical se sugiere aplicar un método más eficaz para controlar 

la lluvia cubriendo con un techo ligero de palma, paja o plástico (similar al de los 

invernaderos) toda el área superficial de las zanjas o de los terraplenes de basura; con ello 

se impedirá el ingreso de la lluvia que cae directamente sobre las zonas terminadas y el 

frente de trabajo. Este método puede disminuir en 90 ó 95% la generación de lixiviado. En 

algunos pequeños rellenos este problema puede ser eliminado por completo (figura 37). 

Figura 37. Cubierta o techo ligero para evitar el ingreso del agua de lluvia al 
relleno sanitario manual 
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4.3.6. Control y almacenamiento del lixiviado 

• Sobredimensionar la red de zanjas de drenaje en el relleno sanitario. 

• Construir el relleno de manera que se tengan áreas estrechas de trabajo; es decir, es 

preferible superponer las celdas, una encima de otra, apoyándolas sobre el talud del 

terreno y las celdas ya tenninadas; dicho de otro modo, la obra se hace hacia arriba 

en lugar de extenderla en el terreno. 

• Introducir en la rutina diaria el cubrimiento de celdas y áreas tenninadas 

temporalmente con material plástico, a fin de impedir la infiltración del agua de 

lluvia a través de la basura y reducir así el volumen de lixiviado. Hay que sefialar 

que la cantidad de material plástico requerida es pequefia, tomando en cuenta la 

poca extensión del relleno y el método de trabajo. 

• Inmediatamente después de haber tenninado algunas zonas del relleno, se procede a 

aplicar la cobertura final en cuya superficie se sembrará pasto o grama. 

4.3.7. Tratamiento del lixiviado 

Si cubrimos las áreas rellenadas de residuos y el frente de trabajo con un techo ligero de 

palma, paja o plástico, no tendremos lixiviado, con lo que se minimizarán todos los 

problemas y los costos de un tratamiento por lo demás incierto en estos lugares. 

En pequefias poblaciones es necesario evitar a toda costa la generación de lixiviado, pero 

si a pesar de todo se genera un poco, hay que mantenerlo dentro del relleno sanitario y así 

evitar tratamientos costosos. 

Es importante tener un suelo impenneable o bien hay que impenneabilizarlo 

artificialmente para que se pueda construir la red de zanjas de almacenamiento que 

retendrá el lixiviado en el relleno. 

Otra práctica que minimiza el problema del lixiviado al clausurarse algunas áreas del 

relleno sanitario o cuando este acaba su vida útil es la siembra de pasto, grama y pequefios 

arbustos de raíces cortas que se adapten a las condiciones de la obra. Se los debe sembrar 

tanto sobre la superficie ya clausurada como en los alrededores del sector rellenado; la 

evapotranspiración puede ser muy efectiva y en algunos casos hasta evita la producción de 

lixiviado. 
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En casos extremos en que no se logre controlar su producción y dado que el lixiviado de 

los RSM de las pequeftas poblaciones presenta características semejantes a las aguas 

residuales domésticas (con gran porcentaje de materia orgánica biodegradable de dificil 

decantación), se podrán aplicar tratamientos biológicos para mejorar en lo posible la 

calidad de este líquido. Ejemplos de estos métodos son los filtros percoladores y las 

lagunas de estabilización. 

4.3.8. Aislamiento del almidón del plátano. 

Para ello se utiliza la metodología modificada de Canepa et al (2008i2• Se pesa y lava Skg 

de plátano, los que son pelados y picados en porciones -2xl,5cm, remojándose por 5min a 

40°C en un recipiente que contiene un volumen de agua de seis veces el peso de la muestra, 

que luego será molida en una licuadora a prueba de impacto, basta que se desintegre 

completamente. 

Cuando ya esté molida la muestra se lava tres veces con la misma agua utilizada para el 

remojo sobre un tamiz del N° 100, se elimina la fibra retenida. El filtrado se va 

acumulando en un recipiente donde se deja sedimentar por -3b. El sobrenadante se separa 

por decantación y el sedimento se mantiene refrigerado durante la noche. Al día siguiente 

se repite la operación, eliminando nuevamente el sobrenadante. El sedimento que se 

obtiene se centrifugará a 850rpm durante 15min para separar el agua de la pasta. La pasta 

se seca en una estufa a 40°C por 24b, se pulveriza en porciones de Sg y se envasa en 

frascos de plástico. 

4.3.9. Preparación de las mezclas coagulantes. 

Se utiliza dos coagulantes inorgánicos convencionales, sulfato de aluminio (SA) y cloruro 

férrico (CF) y se prepara mezclas coagulantes basadas en almidón de plátano. Las arcillas 

bentónicas, la galactita y otras arcillas adsorbentes se utilizan para ayudar en la 

coagulación de aguas que contengan color intenso o baja turbiedad, como es el caso del 

lixiviado en estudio, y proporciona materia suspendida adicional al agua en la que se 

pueden formar los flóculos. Estas partículas floculantes son capaces de sedimentarse 

rápidamente debido al alto peso específico de la arcilla52
· 
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4.3.10. Realización del experimento. 

Se realiza un pre-tratamiento al lixiviado, la cual consiste de: 

-Acidificación. Se atlade ácido sulfúrico concentrado con el fin de oxidar la materia 

orgánica que es disuelta en el lixiviado y adecuarlo de esta forma para la etapa de 

coagulación. El pH de control debe ser de 4,5. 

-Neutralización. Se agrega cal Ca(OH)2, pam ajustar el pH hasta un valor -7. 

-Coagulación-floculación. Una vez pretratado el lixiviado se realiza la prueba de jarras, 

cada una con cuatro repeticiones. Para ello se agrega 1 OOOml del lixiviado pretratado en 

seis vasos de precipitado y se adicionan tanto las mezclas como los coagulantes 

convencionales a seis concentmciones diferentes (75, 150, 225, 300, 375mg r1
) más un 

testigo. El mezclado se realiza según el método citado en Flores et al (2004i3
, con mezcla 

rápida por 15seg a 200rpm, a fin de desestabilizar las cargas superficiales de las partículas 

de la materia orgánica contenida, seguida de mezcla lenta por 25min a 25rpm para 

promover la formación de flóculos. Se deja sedimentar cada vaso por 30min y al término 

· de la sedimentación se mide turbiedad, color, demanda química de oxigeno, pH, y 

·conductividad. 

Los resultados de la concentración óptima permitirán establecer la factibilidad de aplicar 

mezclas prepamdas a base de almidón de plátano-sulfato de aluminio y arcillas con 

propiedades coagulantes para el tratamiento de lixiviados. Tales mezclas, por su menor 

costo, pudieran ser una opción de tratamiento fisico en nuestra región. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

Las lombrices son conocidas como eficientes acumuladores de metales pesados 54 y 

han sido considerados como organismos indicadores de suelos contaminados 54
• 
56

, debido a 

que son fáciles de manejar, además de su extensa distribución terrestre y tienen la 

capacidad de acumular y concentrar grandes cantidades de contaminantes inorgánicos y 

orgánicos56 
Y 

57
; ya que han heredado resistencia a la toxicidad de estos contaminantes, 

entre ellos los metales pesados (Morgan, 1991)58
• Esto se pudo constatar en cada una de 

las etapas del proceso de evaluación genotóxica realizada en el presente estudio, al igual 

que (Durand 2009)10 confirmó con sus resultados que las lombrices de tierra tiene una 

capacidad de resistencia a la toxicidad y el grado de tolerancia difiere con la madurez. 

Las diferencias significativas (p<0.05) encontradas entre los días de tratamiento en 

cada concentración empleada en nuestra investigación son evidentes, tal es así que en cada 

uno de los tratamientos el nivel de dafto decrece gradualmente conforme disminuye la 

dilución del lixiviado y se incrementa a medida que aumenta la concentración y mayor 

tiempo de exposición al lixiviado. Por lo que guardan relación con lo mencionado por 

(Jiménez 2004)59
• ya que ellos consideran que la cantidad de metal disponible para las 

lombrices de tierra depende de la concentración absoluta del metal dentro de un ambiente 

del suelo dado y una serie de factores fisico-químicos tales como la textura del suelo, pH 

del medio, la naturaleza y el alcance de los minerales de arcilla y materia orgánica. Y lo 

reportado por (Liu et al. 2009)11 que aftrman que el aumento de las lesiones del ADN 

depende de las dosis de exposición durante los 28 días que duró sus ensayo, Tal es asi que, 

el dafto del ADN en celomocitos de la lombriz de tierra tratados con la mayor dosis (1,0 y 

10,0 mglkg) fue significativamente mayor que en los tratados con 0,1 mglkg (p\0,05)tt. De 

igual manera los resultados que obtuvieron (Bonnard et al. 2009i7 cuando estudiaron la 

genotoxicidad y efectos en la reproducción en E. foetida expuestos a suelos contaminados 

mostraron dafto a nivel de ADN y una disminución en el número de celomocitos después 

de 28 y 56 días de exposición mencionando a los hidrocarburos aromáticos policíclicos que 

parecía ser la fuente más probable de la genotoxicidad registrada, aunque los efectos de 

los metales no podían excluirse. Del mismo modo (Kovalchuk et al. 2001)38 reportaron 

que la contaminación con sales de metales induce a un incremento en la frecuencia de las 

mutaciones intracromosomales. 
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Los resultados del presente estudio están en buen acuerdo con ellos. Se sugiere que el 

efecto genotóxico encontrado en este estudio se debe a la acción compleja de los iones 

metálicos presentes en el lixiviado. Se sabe que los iones metálicos (como el Fe2+, Zn2+ o 

Cu2
) no atraviesan libremente la membrana celular. Las formas de paso de estos metales 

son quelatos. Los quelatos son sintetizados biológicamente y actúan como ionóforos, que 

acarrean los iones metálicos. Los ionóforos específicos para el caso del hierro son 

conocidos como sideróforos (Emery, 198260
; Olsen et al., 198161

). 

Al igual que otros metales del grupo de transición, el Fe2
+ puede dar lugar a estrés 

oxidativo, el cual es controlado por los niveles de compuestos reductores como los tioles 

glutatión y cisteína así como por la actividad de enzimas antioxidantes como la superóxido 

dismutasa y la catalasa (anexo 05). De acuerdo con (Aust 1989)62 la peroxidación de 

lfpidos requiere Fe (ill) ó Fe (11) probablemente en la forma de complejos Ü2 'Fe. Además, 

el Fe es capaz de catalizar reacciones redox entre el oxígeno y las macromoléculas. Por 

otro lado, se sabe que el hierro unido al ADP, histidina, EDTA, citrato y otros agentes 

quelantes es capaz de facilitar la formación de especies reactivas de oxígeno capaces de 

causar dafto oxidativo a los lípidos, proteínas y fragmentar el ADN'5• 

Los resultados obtenidos confirman el efecto mutagénico de los iones metálicos y 

presentes en el lixiviado (anexo 05), tal como lo reporta (Morgan 1991i8
• De la misma 

manera que (Takeshi y Kazuyoshi 201 0)9 que examinaron la mutagenicidad inducida por 

metales en las lombrices de tierra cultivados en camas conteniendo metales, en la cual 

observaron que el 8-oxo-Gua era un importante premutagénico que ocasiona dafto en el 

ADN y que induce al estrés oxidativo, lo que lleva a la carcinogénesis. 

Asimismo, cabe mencionar que de acuerdo a los resultados obtenidos la presencia del 

calcio en el lixiviado se considera como un elemento muy necesario en la composición de 

los organismos ya que se combina con el fosforo y mantiene libre el hierro para su 

absorción y utilización. Varios minerales también pueden ayudar a eliminar el exceso de 

hierro almacenado: el manganeso y el zinc. 
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Respecto al Zinc se observa una concentración de 0.26 mgll (LMP=0.002mg/l}, lo cual es 

preocupante ya que su exposición en el ambiente debe ser restringido ya que es 

considerado como el segundo más importante rastro de metal en los organismos después 

4el hierrQ, que participan en la función biQlógica 4e varias prQtefnas y enzimas, A pesar 4e 

ser un oligoelemento esencial, el zinc es conocido como uno de los metales tóxicos para la 

mayoría de los organismos por encima de ciertas concentraciones y tiempos de exposición. 

Durante los 21 días que duró la exposición de las lombrices a las diferentes 

concentraciones del lixiviado no se registró mortalidad ni cambios en el comportamiento 

de las lombrices, al igual que (Giovanetti el al. 2010)7 al evaluar los efectos biológicos en 

las lombrices de E. foetida después de 7 y 28 días de exposición al uranio empobrecido y 

el natural no observaron efectos en términos de mortalidad o la reducción de peso. 

Manifiestan que para algunos de los criterios de valoración, en especial los efectos 

genéticos, la dosis uranio-efecto de las relaciones se han encontrado en forma no lineal. 

Asimismo, (Saint-Denis el al.1998i1 estudiaron las actividades de las enzimas ( catalasa, 

glutatión peroxidasa, glutatión- S-transferasa y glutatión reductasa) que participan en 

sistemas antioxidantes de defensa en E. foetida, que están principalmente localizados en el 

citosol. En respuesta a las perturbaciones de contaminantes orgánicos e inorgánicos 

encontraron variaciones en la concentración de glutatión y la actividad de las enzimas 

glutatión-5-transferasa, glutation reductasa y glutatión peroxidasa. Sin embargo, los 

mecanismos de acción genotóxica de muchos metales pesados siguen aún sin ser conocidos 

en las lombrices. 

En el presente estudio, las diluciones utilizadas en cada uno de los tratamientos mostraron 

efectos genotóxicos claros bajo condiciones experimentales normales y sin causar 

mortalidad, lo que demuestra la alta sensibilidad del ensayo cometa, por lo que podemos 

decir que estos resultados son adecuados para detectar mutagénicos tanto flsicos como 

quíniicos, sugiriendo al mismo tiempo que esta técnica puede ser utilizada para evaluar 

otros tipos de agentes genotóxicos. 

Como se ha mencionado anteriormente, el ensayo cometa es una técnica muy versátil y 

muy sensible, ya que permite evaluar el dafto genético primario de forma rápida, sencilla y 

en cualquier tipo de célula eucariota con un número reducido de células. Estas 
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características, además, de su alta sensibilidad han llevado a que este ensayo sea 

ampliamente utilizado en estudios in vivo e in vitro, con diferentes organismos y tejidos46
• 

El ensayo cometa también ha sido empleado para evaluar la genotoxicidad in vivo de 

muchos metales pesados, demostrando ser altamente sensible y rápido para detectar el 

daflo genético en diferentes organismos modelo (Reinecke y Reinecke, 2004i9• 

De acuerdo a (Orta 2009)12
, Jos lixiviados son contaminantes peligrosos para el ambiente, 

en particular para los acuíferos, ya que tienen una alta concentración de contaminantes, 

cien veces superior a la de las aguas residuales, por lo que tiene un riesgo potencial muy 

alto para el entorno. (Thomas et al. 2009)15
, afirman que las pruebas de toxicidad, 

utilizando especies que representan los diferentes niveles tróficos, es una forma superior a 

predecir el riesgo que plantea la aprobación de la gestión que el análisis químico. Estudios 

previos evaluaron la toxicidad de lixiviados utilizando bacterias, algas, plantas, 

invertebrados y peces. Encontraron que el amoníaco, la alcalinidad, los metales pesados y 

diverso compuestos orgánicos recalcitrantes fueron identificados como la causa de 

reacciones adversas en los organismos de prueba. 

Los metales y las concentraciones encontradas en el lixiviado del relleno sanitario manual, 

podemos atribuir a los siguientes factores: tiempo de funcionamiento (1 afio), segregación 

previa de los residuos sólidos, preparación de los canales de almacenamiento de residuos 

sólidos. Estos constituyen las principales causas de que los lixiviados no contengan mayor 

número de metales pesados y en cantidades detectables que puedan ocasionar daflos 

irreversibles en los organismos vivos. Sin embargo, a pesar de ello se evidenció severo 

dafto genotóxico en los celomocitos de ~. foetida. 

Concordando con lo mencionado por (Smith 2009i8 quien seflala que el contenido 

de metales de los residuos sólidos urbanos que han pasado por un proceso de separación 

tengan inherentemente más b~a disponibilidad de metales en general, en comparación con 

los residuos que son colocados sin ningún proceso de segregación. 

El calcio y el magnesio sólo aportan dureza a las aguas subterráneas, pero los 

metales pesados tóxicos pueden contaminar fuentes de agua para consumo humano26
• 
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Un disei'io de tratamiento apropiado para el lixiviado es el desarrollo de nuevos- productos­

de fácil aplicación y que puedan sustituir a los de elevado costo. Este es el caso de los 

polímeros naturales que se obtienen de una variedad de plantas nativas. Los resultados 

permitirán establecer la factibilidad de aplicar mezclas preparadas a base de almidón de 

plátano-sulfato de aluminio y arcillas con propiedades coagulantes para el tratamiento de 

lixiviados. Tales mezclas, por su menor costo, pudieran ser una opción de tratamiento 

físico en nuestra región. 

Del mismo modo se sei'iala en (CONAM, 2007)23 que el tratamiento de los 

lixiviados, es una necesidad que se repite a nivel mundial, pues en toda infraestructura de 

disposición de residuos se generan de manera inevitable los lixiviados, relacionándose 

directamente con la cantidad de materia orgánica, porque las estructuras moleculares 

orgánicas, después de ser asimiladas por actividad bacterial, producen grandes cantidades 

de metano,- dióxido de carbono, sulfuro de- hidrógeno, mercaptanos, amoniaco,- calor,- entre 

otros y agua; ésta cantidad de agua generada es el lixiviado, que siempre está en contacto 

con todos los contamiilantes y que logra arrastrarlos por la sencilla razón de que los 

compuestos pesados insolubles se convierten en materiales más simples y soluble~3• 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

• El nivel de dailo genotóxico en celomocitos de Eisenia foetida depende del tiempo de 

exposición y la concentración del lixiviado. 

• Se estandarizó el protocolo del ensayo cometa en celomocitos de E. foetida para 

monitorear suelos contaminados. 

• El efecto genotóxico reportado en el presente estudio se debe a la acción compleja de 

los iones metálicos presentes en el lixiviado del relleno sanitario manual de Nauta. 

• La aplicación de un método de tratamiento de lixiviado representaría una 

oportunidad para evaluar el uso potencial de coagulantes orgánicos o mezclas de bajo 

costo como una buena opción para los sistemas de tratamiento del lixiviado generado 

en el relleno sanitario manual de Nauta. 
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CAPÍTULO VII 

RECOMENDACIONES: 

o Continuar con la caracterización completa del lixiviado a fm de conocer el 

contenido de la misma para así aplicar un tratamiento adecuado. 

o Utilizar la técnica estandarizada de ensayo cometa para evaluar la 

genotoxicidad en Eisenia foetida expuestos a diferentes contaminantes 

ambientales. 

o Aplicar el diseflo de propuesta de tratamiento del lixiviado en el relleno 

sanitario manual de Nauta. 

o Evaluar el efecto genotóxico del lixiviado en las personas que manipulan el 

lixiviado del relleno sanitario manual de Nauta. 

o Evaluar la utilidad del lixiviado como fertilizante en el cultivo de plantas. 

o Modificar la Ley General de Residuos Sólidos (Ley 27314) a fm de incluir la 

prohibición de la descarga del lixiviado de un relleno sanitario manual al 

ambiente. 
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Lixiviado 

ANEXOOl 

GLOSARIO DE TERMINOS 

El lixiviado es el líquido que ha pasado a través o ha emergido de la masa del material que 

constituye el relleno sanitario y que en consecuencia contiene materiales procedentes de 

los residuos. Por lo tanto, implica una fuente importante de contaminación ambiental dada 

su elevada carga orgánica y química. 

Toxicologia 
La toxicología puede ser defmida como la ciencia de los venenos o de las sustancias 

tóxicas, sus efectos, antídotos y detección; o bien como sefiala la Organización Mundial de 

la Salud "disciplina que estudia los efectos nocivos de los agentes químicos y de los 

agentes fisicos (agentes tóxicos) en los sistemas biológicos y que establece además, la 

magnitud del dafio en función de la exposición de los organismos vivos a dichos agentes. 

Se ocupa de la naturaleza y de los mecanismos de las lesiones y de la evaluación de los 

diversos cambios biológicos producidos por los agentes nocivos". 

Residuos 
La Real Academia Espaftola (2007), define a los residuos como aquello que resulta de la 

descomposición o destrucción de algo; y material que queda como inservible después de 

haber realizado un trabajo u operación. 

Residuos Sólidos 
Ley General de Residuos Sólidos (2000), define a los residuos sólidos como las 

sustancias, productos o subproductos en estado sólido o semisólido de los que su generador 

dispone, o está obligado a dispone, en virtud de lo establecido en la normatividad nacional 

o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente. 

Botadero 

La Ley General de Residuos Sólidos denomina a los botaderos como la acumulación 

inapropiada de residuos sólidos en las vías, terrenos baldíos o espacios públicos de ámbito 

urbano o rural. Los botaderos carecen de medidas de adecuación sanitaria, por lo cual 

representan riesgos ambientales y a la salud de las poblaciones. Los botaderos carecen de 

autorización sanitaria. 
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Contaminantes ambientales 

Todo cambio significativo en la composición o condiciones normales de un medio, tales 

cambios afectan al recurso en sí o a su uso para un fin determinado, y los agentes que lo 

provocan pueden ser: químicos, fisicos y biológicos. El medio afectado puede ser aire, 

agua, suelo o cualquier sustrato orgánico (de ordinario, más de uno de ellos 

simultáneamente). 

Eiseniafoetida 

Son anélidos segmentados de la clase clitelados y pertenecen al orden oligoquetos, tienen 

un excelente aparato digestivo compuesto con 6 hfgados y que come por día hasta su 

propio peso, adquiriendo para sí hasta el 30% y excretando el 70%. 

Ensayo Cometa 

Se fundamenta en el hecho de que el ADN en condiciones normales se encuentra enrollado 

en el núcleo, mientras que al estar datlado o roto y ser sometido a un campo 

electromagnético, este migrara más que un ADN sin dafto. En condiciones alcalinas la 

técnica es capaz de evidenciar rompimientos de una sola hebra, sitios retardados de 

reparación y sitios álcali lábiles; mientras que a un pH neutro, la técnica es capaz de 

evaluar rompimientos de doble hebra en el ADN. 

Mutagénesis 

Es el proceso por el que se genera una mutación, ésta se define como un cambio 

hereditario en el material genético. Existe gran evidencia de que una amplia variedad de 

agentes ambientales, incluyendo los carcinógenos que interactúan directamente con el 

ADN, prod~cj,endo ~bios hereditarios, ,spn importante:; para la evaluación de los riesgos 

de mutagenicidad y carcin(}genicidad de los agentes fisicos y químicos. 

Mutágenos 

Son agentes fisicos o químicos capaces de inducir en los seres vivos varias clases de 

cambios deletéreos heredables. El ADN celular está organizado y éstos, a su vez, en 

cromosomas, los cuales, en los organismos superiores, se alojan en el núcleo celular. La 

información genética es muy estable. Sin embargo, las mutaciones ocurren 
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espontáneamente, con frecuencias muy bajas en las células que aparentemente no están 

expuestas a agentes mutagénicos externos. 

Suelo control n~tivo 

Es un suelo libre de contaminantes que es necesario para evaluar la aceptabilidad de la 

prueba. Este suelo puede ser una sola opción de las siguientes: 1) un suelo comercial sin 

contaminantes, 2) un suelo de campo no contaminado proveniente de una zona alterna y 

similar al área de estudio, previamente conocida como una zona sin contaminantes o 3) un 

suelo artificial. 

Suelo de referencia 

Es un suelo que proviene de la misma zona de estudio que las muestras problema, pero que 

está libre de contaminantes o se conoce de antemano que tiene una c~>ncentración muy baja 

de contaminantes. 

'· Suelo control positivo 

Es el suelo control negativo seleccionado al cual se le adiciona el compuesto tóxico de 

referencia. Este suelo se usa con la finalidad de observar si el disolvente acarreador causa 

alguna interferencia en los organismos durante el bioensayo. 

Relleno sanitario: es la técnica mediante la cual diariamente los residuos sólidos se 

Depositan en celdas debidamente acondicionadas para ello, esparcen, acomodan, 

compactan y cubren. Su fin es prevenir y evitar daftos a la salud y al ambiente, 

especialmente por la contaminación de los cuerpos de agua, de los suelos, de la atmósfera 

y a la población al impedir la propagación de artrópodos, aves de carrofia y roedores. 

Relleno sanitario manual: es aquel en el que sólo se requiere equipo pesado para la 

adecuación del sitio y la construcción de vías internas, así como para la excavación de 

zanjas, la extracción, el acarreo y distribución del material de cobertura. Todos los demás 

trabajos, tales como construcción de drenajes para lixiviados y chimeneas para gases, así 

como el proceso de acomodo, cobertura, compactación y otras obras conexas, se llevan a 

cabo manualmente. 
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El relleno sanitario manual se utilizará como método de disposición final de los desechos 

ordinarios de poblaciones urbanas y rurales que generen menos de 20 toneladas diarias de 

estos desechos. 

Acido Desoxirribonucleico (ADN) 

Es la sustancia química donde se almacenan las instrucciones que dirigen el desarrollo de 

un huevo h~ fonnar un organismo adulto, que mantienen s~ funcionamiento y que 

permite la herencia. Es una molécula de longitud gigantesca, que está formada por 

agregación de tres tipos de sustancias: azúcares llamados desoxirribosas, el ácido fosfórico 

y base nitrogenada de cuatro tipos:adenina, guanina, timina y citosina. 

Metales pesados. 

Son un grupo de elementos químicos que presentan un peso molecular comprendido entre 

63,5 y 200,6 con una distribución electrónica similar en su capa externa. 
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ANEX002 

PROTOCOLO PARA TRABAJOS DE LABORATORIO 

l. INFRAESTRUCTURA EN EL LABQRATORIO 

Para el eultivo y mantenimiento de las lombrices de experimentación se necesita de 

un ambiente con temperatura (20- 25 °C) e iluminación controlada (12 horas luz/12 horas 

oscuridad), y agua. 

Para el ensayo eometa 

Ambiente con temperatura controlada y limpia. Este cuarto debe estar apartado, para 

controlar la contaminación con los reactivos y materiales utilizados dentro del laboratorio. 

Para procesar el material contaminado 

Área exclusiva para limpiar material con residuos de compuestos tóxicos y evitar 

contaminación de otros materiales. 

n. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS 

2.1. Materiales 

-/Algodón. 

~ Guantes quirúrgicos. 

~ Papel parafilm. 

-/ Papel aluminio. 

-/ Agujas descartables N' 23xl" 

~ Jeringas de 1 o 3 mi. 

~ Marcador de cristalería. 

-/ Micropipetas de 1 O - 100 J1L, 100 - 1 OOOJ1L. 

~ Puntas para micropipetas de lO- l 00 ¡¡L, 100 - 1 OOOJ1L. 

-/ Láminas portaobjeto. 

-/ Láminas cubre objeto. 

-/ Cámara de Neubauer 

-/ Gradilla para microtubos eppendorff. 
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./ Microtubos eppendorff. 

./Probetas 

./ Placas petri . 

./ Vasos de precipitado . 

./ Beackers 

5. 2. Equipos 

./ Microscopio con cámara incorporada . 

./ Cámara de electroforesis con fuente de poder . 

./ Balanza analítica . 

./ Destilador de agua. 

./ Agitador magnético . 

./ Agitador horizontal. 

./Estufa 

./ Autoclave . 

./ Potenciómetro o pH-metro . 

./ Congeladora . 

./ Refrigeradora . 

./ Cocina eléctrica. 

./ Cámara fotográfica digital. 

5.3. Reactivos 

./ Cloruro de Sodio 0.9% 

~ Cloruro de sodio 0.4 y 2.5 M . 

./ Cloruro de potasio 9 mM . 

./ Fosfato de potasio 0.7 mM . 

./ Fosfato de sodio. 

~ Bicarbonato de sodio 2 mM . 

./ TRIS 10 y 0.4 mM. 

./ EDTA 1 y 100mM . 

./ Tritón X-100 1% . 

./ Dimetil sulfóxido 10% . 

./ Hidróxido de sodio 300 mM. 
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./ Ácido tricloroacético 15 % . 

./ Sulfato de zinc 5% . 

./ Glicerol 5% . 

./ Carbonato de sodio 5% . 

./ Nitrato de amonio 0.2% . 

./ Nitrato de plata 0.2%. 

o/ Ácido tungstosilícico 0.5% . 

./ Formaldehído 0.15% . 

./ Ácido acético 1% . 

./ Agarosa de bajo punto de fusión 1% 

./ Agarosa de punto de fusión normal 3% . 

./ Alcohol medicinal 900 . 

./ Azul de Tripán. 

m. PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 

Para el lavado de material 

• Solución de lavado: 

Reactivos 

NaOH 

Etanol96° 

Concentración 

O.lM 

10% 

Se disuelve el hidróxido de Sodio en Etanol, preparar de acuerdo a la cantidad que 

se requiera para lavar el material. En un recipiente de plástico se deja remojando el 

material durante 24 horas o una noche como mínimo. Luego se lava con agua 

destilada y se deja secar el material. 

Para viabilidad celular 

• Solución de azul de trypan ().4 % 

Reactivos Volumen: 1 OOml 

Azul de Trypan 0.4g 

Disolver el reactivo en PBS IX 18 mohms. centrifugar y guardar el sobrenadante, a 

temperatura ambiente en un tulx> ~ppendorf de 1.5 mi por un ti~.mpo JJ1áximo de un 

mes. 
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Para la extracción de celomocitos 

Solución salina 
Reactivos 

NaCI0.85 g 
H20 destilada/desionizada 

Volumen de la solución 

(lOOml) 

0.85g 
lOOml 

Disolver el reactivo en agua ultrapura y aforar a lOO ml. Conservar a temperatura ambiente 

por un tiempo máximo de un mes. 

Solución de extrusión 
Reactivos volumen de la Solución (1 litro) Concentración 

Final (Nm) 

Etanol 
Solución salina (0.85 g NaCl) en lOOml 
EDTA 

12ml (etanol al lOO%) 
2.12g 
2.5 mglml 

Almacenar en refrig~ación hasta el momento de su uso. 

Para el ensayo cometa 

5% 
85% 

Los reactivos marcados con un (*) deben ser preparados inmediatamente antes de 

su uso. 

• Solución de agarosa de punto de fusión nonnal al 3 % 

Reactivos Volumen: 20ml 

Agarosa regular 0.6g 

Para preparar la agarosa se debe utilizar suero fisiológico 

• Solución de agarosa de bajo punto de fusión al l % 

Reactivos Volumen: 20ml 

Agarosa regular 0.2g 
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• Solución de hidróxido de sodio 1 N 

Reactivos Volumen: 1 OOml 

NaOH 4g 

Disolver el reactivo en agua ultrapura y aforar al volumen deseado. Esta solución se 

debe almacenar a temperatura ambiente en frasco ámbar por un tiempo máximo de 

2 semanas. 

• Solución madre de lisis: pH 1 O 

Reactivos 

NaCI2.5M 

Tris 10mM 

EDTA 100mM 

Volumen: 1000ml 

146g 

1.2 g 

37.2 g 

Disolver los reactivos en .agua ultrapura, ajustar el pH a 1 O con apr9xiJ1ladamente 

10 g de NaOH en pastilla y/o NaOH IN y aforar a 1 L. 

• Solución de lisis fmal (*) 

Reactivos Volumen de solución: 

tOOml 

Solución Madre de Lisis c.s.p. 100ml 

pH lODMSO 10% 

Triton X-lOO 1% 

Se ~ezcla con cuidado todos los reactivos ya que se produce una reacción 

exergónica. Antes de colocar las laminillas en la solució~ ésta se debe enfriar 4 °C, 

por lo menos 20 minutos antes de su uso, verificando de antemano que el pH sea de 

10. 

~~":;r:.:~:.:..~;:.,:;;;;..::;:::o-·;,p;..~~·:::;.~.:.:.-=~ .... -":....:~=...-;¡::'.;_.;~~;;::-.;;:_.;':'?'::~:;~!"::.s;:;~~~-.. ;..' .. Z'.:..=~;:::;_~.~;;~~~~-:.~~:::z:.~ 
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• Solución de neutralización: Tris-base 0.4 M, pH 7.5 

Reactivos Volumen de solución: 

lOOOml 

Tris-base 48.5 g 

Disolver el reactivo en el agua ultrapura, ajustar el pH a 7.5 con HCl concentrado 

antes de aforar a 1 L. Esta solución debe almacenarse a temperatura ambiente en 

frasco ámbar por un tiempo máximo de 2 semanas. 

• Solución de fijación 

Reactivos 

AcidoTricloroacetico 15% 

Sulfato Zinc 5% 

Glicerol5% 

Volumen de solución: 

lOOOml 

150 g 

50g 

57.5 mi 

Disolver los reactivos en agua ultrapura, registrar el pH, antes de aforar a 1 L. Esta 

solución debe almacenarse a temperatura ambiente en frasco ámbar. 

• Solución alcalina* 

Reactivos 

NaOH300Mrn 

EDTA 1mM 

500ml 

Volumen de solución: 

6g 

0.186 g 

Agregar los reactivos y aforar con agua ultrapuq\. Es necesario utilizar solución 

nueva con cada corrida de la electroforesis. 
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• Solución de tinción 

o Solucion A * 
Reactivos Volumen: 1 OOml 

Carbonato de Sodio 5% 5g 

o Solución B 

Reactivos 

Nitrato de Amonio 0.2% 

Nitrato de Plata 0.2% 

Acido Silícico Tungstico 0.5% 

Fonnaldehido 0.15% 

Volumen: l OOml 

0.2g 

0.2 g 

0.5 g 

0.15 ml 

La solución A y B se almacenarán en envases ámbares separados. Se mezclaran en 

una proporción de 66% de Solución A en 34% de solución B, al momento de la 

tinción de láminas. 

Dilución de los Lixiviados 

Dilución 

1/l 

1/10 

11100 

1/1000 

Control negativo 

lixiviado (mi) 

200 

100 

20 

2 

0.2 

agua destilada (mi) 

100 

180 

198 

199.8 

200 

------------------·----------------
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ANEX003. 
FICHA DE REGISTRO PARA OBSERVACIÓN DE COMETAS 

·Nro. Nivel de Nro. Nivel de Nro. Nivel de Nro. Nivel de 
dafto dafto dafto dafto 

1 26 51 76 

:z 27 52 77 

3 28 53 78 

4 29 54 79 

S 30 55 80 

6 31 56 81 

7 32 57 82 

8 33 58 83 

9 34 59 84 

10 35 60 85 

11 36 61 86 

12 37 62 87 

13 38 63 88 

14 39 64 89 

15 40 65 90 

16 41 66 91 

17 42 67 92 

18 431 68 93 

19 44 69 94 

:zo 45 70 95 

:Zl 46 71 96 

:z:z 47 72 97 

23 48 73 98 

24 49 74 99 

25 50 75 100 
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ANEX004 

TAMAÑO Y NIVELES DE DAÑO DE LOS COMETAS OBTENIDOS. 

Grado U 
Sin daño 

Grado3 
Daño severo 

Grado 1 
Daño leve 

Grado2 
Daño moderado 

Grado4 

Daño total 
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ANEXO OS. 

MECANISMO DE ACCIÓN DE LOS IONES METÁLICOS 

~:.,.~~~IICi<o~ y fragmentación 
··¡de enzimas 

mo ~ «'t.'O-.,.o'O- H202 
u : ~t."' Fe2+ 

OH : ~· 
"'" " ~ lilc\ó" OH' F-3+ ·----------, 

8-0H-Gua {fll'l.tnen Olf .,- : Iones : 

o 
ll~l 

H,N~ 
G

' . \ 
uaoma 

) 

o,Pdac\ó1l \ ~1'\ ········: + i Metálicos : 
d!.····:·_:~ / ,' LffiRES ',• 

·····~·r.;\0•• .· ~·•' '{Til ..-p.. ,• '----------· {"(.,._ 
GC-.,. / ~ 

... · 
.,f/ ~¡:;:> ~/ 

~'V· 
~ .. 

·~: APOPTOSIS 
~.. . ~ 
~/ (fragmentación del ADN) Metalotionema 

~~.... 1 
:' O Cytc 

... ·· 

Iones 
Metálicos 

MEMBRANA 
PLASMÁTICA 

Pb2+,N¡2+ 
Co2+,Mn2+ 
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