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RESUMEN

La contaminacion atmosférica ha degradado la calidad del aire de manera acelerada,
atribuyéndose al material particulado igual 0 menor a 2.5 micras (PM25) como uno de los
mayores contaminantes a nivel mundial. Debido a su tamafio, este llega a ser un medio de
transporte para bioparticulas y metales adheridos a su superficie, que en interaccion con factores
meteoroldgicos generan la dispersion de contaminantes. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la contaminacion de PM.s por la presencia de microorganismos y metales totales en
el area urbana de Juliaca. EI monitoreo se realizd en época seca o de estiaje (octubre) y se
ubicaron 3 Estaciones de Monitoreo (EM), Av. Circunvalacién con Jr. Jorge Chavez, Av.
Circunvalacion con Jr. Cahuide y Jr. San Martin con Jr. Mariano Nufiez, se recolect6 9
muestras de PM.s, a través del método de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
Codigo de Regulaciones Federales 40 (CFR), Apéndice L de la Parte 50 del afio 2014. Se
utilizaron 6 muestras para el analisis de PMzs, de las cuales 3 se usaron para cuantificar
los metales totales mediante el método de la EPA 10-3.4 1999 y 3 muestras se usaron para
cuantificar los microorganismos mediante la técnica de dilucion en medios de cultivos. Se
obtuvo valores de 52.95y 54.62 ug/m®en la EM-2 de PM2s y 58.56 pg/m® en la EM-3;
los valores mas representativos de microorganismos en PM.s se encontraron en la EM-2,
tales como el Staphylococcus aureus con 365 UFC/mL, Haemophilus influenzae 223 UFC/
mL y Candida albicans 307 UFC/mL; los elementos de mayor concentracion en PM2 s fueron
calcio (9.93 pg/m?), silicio (6.58 pg/m®) y magnesio (2.7 pg/m®). Finalmente, la EM-2 y
EM-3 exceden el Estandar de Calidad Ambiental, los microrganismos encontrados
corresponden a hongos y bacterias, mientras que en las tres estaciones de monitoreo los

metales en PM2s predominantes fueron el calcio, silicio y magnesio.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, calidad del aire, PM>5, metales en el aire,

microbiologia del aire.



ABSTRACT

Air pollution has degraded air quality at an accelerated rate, attributing particulate matter equal
to or less than 2.5 microns (PMas) as one of the largest pollutants worldwide. Due to its size, it
becomes a means of transport for bioparticles and metals attached to its surface, which in
interaction with meteorological factors generate the dispersion of pollutants. The objective of
this investigation was to evaluate the contamination of PMa2s by the presence of
microorganisms and total metals in the urban area of Juliaca. The monitoring was carried out
in the dry or dry season (October) and 3 Monitoring Stations (EM) were located: Circunvalacion
Avenue with Jr. Jorge Chavez, Circunvalacion Avenue with Jr. Cahuide and Jr. San Martin with
Jr. Mariano Nufez, 9 samples of PM2s were collected, through the method of the
Environmental Protection Agency (EPA), Code of Federal Regulations 40 (CFR), Appendix L
of Part 50 of the year 2014. 6 samples were used for analysis of PMs, of which 3 were used to
quantify total metals using the EPA 10-3.4 1999 method and 3 samples were used to quantify
microorganisms using the dilution technique in culture media. Values of 52.95 and 54.62 pg/m?®
were obtained in PM2s EM-2 and 58.56 pug/m®in EM-3; the most representative values of
microorganisms in PM.s were found in EM-2, such as Staphylococcus aureus with 365
CFU/mL, Haemophilus influenzae 223 CFU/mL and Candida albicans 307 CFU/mL,; the
elements with the highest concentration in PM2s were calcium (9.93 ug/md), silicon (6.58
ug/m?) and magnesium (2.7 pg/m®). Finally, EM-2 and EM-3 exceed the Environmental
Quality Standard, the microorganisms found correspond to fungi and bacteria, while in the three

monitoring stations the predominant metals in PM2s were calcium, silicon and magnesium.

Keywords: Air pollution, air quality, PM:s, airborne metals, air microbiology.



INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema considerable en la actualidad, por su impacto
negativo en el ambiente y en la salud humana (Santos et al., 2020), en diversas partes del
mundo los niveles de contaminacion contintan siendo peligrosamente elevados (Platel
et al., 2020) a consecuencia de la urbanizacion y la industrializacion (Yang et al., 2018).
A nivel global el PM2 es una preocupacion por su contaminacion en el aire (Yin et al.,
2021), debido a su diametro aerodinamico menor a 2.5 micras, esta particula puede ser
solida o liquida y se encuentra suspendida en la atmosfera (Santos et al., 2019; Vu et al.,
2021), presentandose particularmente en zonas urbanas de elevada densidad poblacional
por la variedad de fuentes contaminantes fijas y moviles (Alemayehu et al., 2020; Arsov
etal.,, 2021; Yang etal.,, 2018), la velocidad y direccion del viento como variables
meteorolégicas tienen un impacto en la dispersion del PM.s (Arrieta, 2016)
transportandose largas distancias y haciendo que esta sea de una preocupacion especial
(Donahue, 2018).

La composicion y tamafio definen la toxicidad del PM2s (Ahmad et al., 2021), el tamafio
del material particulado es especialmente importante para pronosticar el impacto de los
contaminantes (Lee et al., 2021), entre menos sea el didmetro de la particula, mayor sera
el perjuicio en la salud, tal es el caso de PM. 5, (Ordofiez-Aquino et al., 2018); de la misma
forma, esta asociado con enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares, respiratorias
y cancer de pulmén (Environmental Protection Agency [EPA], 2018; Loxham et al., 2019;
Platel et al., 2020) también demuestran efectos nocivos sobre el sistema nervioso central
(Chew et al., 2020), todo ello especialmente en jovenes, ancianos y enfermos (Pallarés et
al., 2019).

El PM2 s cuenta con una gran superficie y actia como portador de contaminantes quimicos
y biologicos (Chen et al., 2015). La gran variedad de componentes quimicos del PM2 s son
una mezcla compleja (Zhou et al., 2021) puesto que contienen metales como, zinc, hierro,
plomo, niquel, etc (Sharma et al., 2020); algunos efectos sobre la salud de los metales
asociados a PM2 s causan irritacion e inflamacion respiratoria, enfermedades pulmonares
y cardiacas e incluso cancer (Chen et al., 2022; Roy et al., 2019; Tsai et al., 2020; Xie et
al., 2020; Xu et al., 2020). ElI PM_ s también llega a transportar contaminantes biolégicos,
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como bacterias, mohos, polen, hongos y virus (Castillo, 2019; Lee etal., 2021)
produciendo enfermedades respiratorias como amigdalitis, neumonia clasica, otomicosis,

meningitis, entre otros (Castillo, 2019).

La ciudad de Juliaca al estar en constante crecimiento demografico conlleva al desarrollo
de diversas actividades generando emisiones de PMz s, el material particulado es el medio
de transporte de diversos microorganismos y metales que pueden interactuar con el
organismo de las personas, desencadenando o agravando diversas enfermedades segln sea
el tiempo de exposicién, concentracion y composicion de esta fraccion particulada. Desde
una perspectiva ambiental esta investigacion brinda conocimientos acerca del aspecto e
impacto ambiental en el aire de la ciudad de Juliaca respecto al PM2s; ante una mirada de
ambito social esta investigacion genera conocimientos acerca de los peligros y riesgos a
los cuales las personas estan expuestas, ademas de contribuir con informacién cientifica a
una poblacion beneficiaria aproximada de 235 110 en la ciudad de Juliaca, ademas de
contribuir también a la toma de decisiones y creacidn de politicas de instituciones estatales
como la Municipalidad Provincial de San Roméan (MPSR), Gobierno Regional Puno,
Ministerio del Ambiente (MINAM) y por parte del Ministerio de Salud (MINSA), para la
prevencion de enfermedades relacionadas a la contaminacion del aire por PM 2s. El
objetivo de esta investigacion es evaluar la contaminacién de PMzs por la presencia de

microorganismos y metales totales en el area urbana de Juliaca.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Un problema global critico es la contaminacion del aire (Scibor et al., 2020), debido a la
variedad de fuentes fijas y moviles de contaminantes, particularmente en zonas urbanas
donde es elevada la densidad poblacional (Yang et al., 2018; Alemayehu et al., 2020;
Arsov et al., 2021). Debido a su tamafio, el PM2s es de mayor importancia en la
problematica de la calidad del aire (Suarez-Salas et al., 2017), este contaminante puede
transportar bioparticulas como bacterias, virus, hongos y polen debido a su diametro
aerodindmico menor a 2.5 micras (Nanclares, 2016), por ello la contaminacion de PM2s
se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan a la
salud humana en todo el mundo (Joo et al., 2021; Stege et al., 2021) y es una causa
sustancial de enfermedades no transmisibles, diversos estudios mencionan los efectos
adversos para la salud, ocasionando afecciones respiratorias cronicas (Arias-Pérez et al.,
2020; Lu et al., 2020; Olaya et al., 2020), también transporta en su superficie sulfatos,
nitratos, cidos, metales y particulas de carbono con varios elementos quimicos (Menezes
et al., 2019) que junto a factores meteoroldgicos y topograficos causan la dispersion de
contaminantes en el aire (Arrieta, 2016; Wang et al., 2017).

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas persistentes en
Ameérica del Sur (Gomez et al., 2020), segun estudios, la capital del Perd es una de las
ciudades mas contaminadas de America y no tiene suficientes mediciones terrestres de
PM2s (Vu et al., 2021), diversas fuentes de contaminacion del aire se han identificado en
Lima y Callao, entre ellos se encuentran actividades como el alto transito vehicular, el
desarrollo del sector industrial, gasolineras y restaurantes (llizarbe-Gonzales et al.,
2020), siendo de preocupacion las poblaciones con economias de veloz crecimiento en
los paises en desarrollo, como es el caso de la capital y otras regiones importantes del
pais (Romero et al., 2020).



1.2.

La ciudad de Juliaca segun el dltimo censo del INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informaética) tiene una poblacion de 235 110 y segun el PDU (Plan de Desarrollo Urbano)
se proyecta que al 2025 se aproxime a una poblacion de 370 714, conllevando a un
crecimiento demografico acelerado, lo que implica una inadecuada distribucién urbana.
Resultado de esto el desorden en el desarrollo de sus actividades econdmicas como el
transporte masivo, desborde de mercados o centros comerciales, aumento en el nimero
de industrias a pequefia y mediana escala, las vias de trénsito vehicular no estan
asfaltadas, etc.; contribuyen a la emision de PM2sy a la contaminacion del aire. Segln
estudios en el afio 2015 se tuvo una concentracion promedio de 33.3 pg/m?® (Huanca,
2016), en el afio 2016 se tuvo una concentracion promedio de 44.2 pg/m® (Hancco,
2017) y en esta investigacion realizada en época seca o0 de estiaje (octubre), el
incremento de polucion es mayor por la ausencia de precipitacion fluvial, promoviendo
el aumento del PM2s en la ciudad de Juliaca. Sin embargo, no solo el PM2s es
importante por su micro tamafio, sino también su composicion (metales y
microorganismos), ademas tiene efectos negativos en la salud de las personas como
problemas respiratorios o cardiovasculares (Hancco, 2017; Pinkerton et al., 2019). La
investigacion tiene por objetivo evaluar la contaminacion de PM2s por la presencia de
microorganismos y metales totales en el area urbana de Juliaca, cuyos resultados
permitirdn tener una base de datos para la toma de decisiones en cuanto a la calidad

del aire.

Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la contaminacion de PM2 s por la presencia de microorganismos y metales

totales en el area urbana de Juliaca.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar la concentracion de PM2s en el area urbana de Juliaca.

Cuantificar el nimero de unidades formadoras de colonias de bacterias y hongos

en PMa2s en el &rea urbana de Juliaca.

Evaluar la concentracion de metales totales en PM2 5 en el drea urbana de Juliaca.



1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion tedrica

Esta investigacion da a conocer la contaminacion al ambiente por el PM2sy su
composicion microbioldgica y de metales totales en el aire dentro del area
urbana de la ciudad de Juliaca en época seca o de estiaje (octubre). La
ejecucion de la tesis determind el impacto negativo a la calidad del aire por
contaminacion de PMa.s, superando los estandares establecidos, ademas la
composicion de este material particulado son principalmente microorganismos
que se transportan en el aire, y los elementos quimicos hallados
corresponden a silicio, magnesio y calcio, por lo que se propone alternativas

de solucion acorde a los resultados hallados.

Justificacion practica

Por consiguiente, en lo ambiental proporciona informacion del aspecto e impacto
ambiental del contaminante PM2s en la ciudad de Juliaca, contribuyendo con
informacién para mitigar y buscar soluciones sostenibles ante este impacto
ambiental; desde una perspectiva social, esta investigacién contribuira con una
base de datos acerca de los peligros y riesgos a los que estdn expuestos las
personas, ademas generard informacion cientifica a una poblacion beneficiaria
aproximada de 235 110 habitantes en la ciudad de Juliaca, aportando también a
la toma de decisiones y creacion de politicas de instituciones estatales como la
Municipalidad Provincial de San Roman (MPSR), Gobierno Regional Puno,
Ministerio del Ambiente (MINAM) y Ministerio de Salud (MINSA) para la

prevencion de enfermedades relacionadas a la contaminacion del aire por PMas.

Finalmente, en lo tecnoldgico esta investigacion sugiere la implementacion de
sistemas continuos de monitoreo por parte de las autoridades locales y nacionales,
debido al impacto ambiental significativo para la salud y el medio ambiente, estos
sistemas continuos aportaran data en tiempo real durante todo el afio,
contribuyendo con una informacion mas completa para la prevencion de

enfermedades y contaminacion ambiental del aire en el area urbana de Juliaca.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

Liu et al. (2021), estudiaron la variacion quimica y espacio temporal del PM25 en
Zhangjiakou, China. La investigacion se hizo en cuatro sitios urbanos en el afio 2019.
La concentracion media (z desviacion estandar) observada de material particulado
menor a 2.5 micras fue 43.0 + 34.2 pg/m3. Las densidades de PM2s y sus elementos
principales eran por lo general menos elevados en el norte que en el sur y en verano
que en invierno. Los componentes quimicos principales fueron, iones inorganicos
secundarios (25.7%), materia organica (31.8%) y polvo mineral (14.7%). En los dias
de contaminacién se vieron vinculos de oxidacion de azufre (SOR) y vinculos de
oxidacion de nitrogeno (NOR). Finalmente, los resultados indican que mejorara en
gran medida la calidad del aire en la region de Beijing-Tianjin-Hebei, con la

prevencion y el control en conjunto.

Franco-Pineda (2020), analizaron los datos de concentracion de filtros recolectados
entre octubre de 2018 a febrero 2019 en las 5 estaciones de monitoreo y se realizd
una caracterizacion elemental para 18 filtros de PMio y PM2s. Para las particulas
menores a 2.5 micras fueron de 13 pg/m?. Los resultados de composicion mostraron
la presencia de elementos como Pb, S, Cu, Na, Al, Cl y Fe que se asociaron a fuentes
vehiculares, el Pb y Na a procesos de combustién; Pb, S, Ky Cu se vincularon al
desgaste de llantas y frenos; Fe, Cu y Pb al desgaste de piezas mdviles, y Pb Cr, Ge,
Cu y Al se asociaron al polvo de vias. Elementos como Fe, Al, S, Na, Cay Mg se
relacionaron con industrias del acero como fundicion y soldadura. Mientras que

elementoscomo P, S, Zn, F, As, Mn, Mg, Gay Ti son atribuidos a fuentes volcanicas.



Sulaymon et al. (2020), estudiaron la composicién quimica del PM2s de Lugbe en
Nigeria, para efectuar el reconocimiento de fuentes y contribuciones de este. En un
periodo de cuatro meses en dos lugares se obtuvieron 246 muestras de PM2s. Siendo
142 pg/m3 la concentracion mas alta de PMzs en invierno y 84 pg/m? las mas baja
que se obtuvo en verano. Se hallaron seis fuentes de PM2s mediante el modelo de
factorizacion de matriz positiva (PMF), las cuales fueron polvo de la corteza, polvo
mineral, nitrato secundario, sulfato secundario, gases de escape de vehiculos y
fuentes industriales. Los resultados demostraron que la calidad del aire puede
mejorar significativamente, mediante la reduccion de emisiones de polvo de la

corteza, gases de escape de los vehiculos y las fuentes secundarias de sulfato.

Karimi et al. (2020), realiz6 una investigacion donde tuvo por objetivo la asociacion
de bacterias al PM2s en el aire, en la metodologia menciona la recoleccion de
muestras de PM2s y bacterias en el aire. Las bacterias transportadas por el aire se
cuantificaron mediante el método de cultivo y se usaron métodos moleculares para
la identificacion de las especies de Staphylococcus. La concentracion promedio de
PM_s y bacterias en la atmdsfera fue de 64.83 ug/m*y 38 UFC/m?, respectivamente,
los resultados no demostraron una correlacion importante (p < 0.05) entre los indices
de PM2s y la concentracion bacteriana, es importante resaltar que se detectaron
especies de Staphylococcus en 8 de las 37 muestras.

Marrugo & Uribe (2017), caracterizaron bacteriolégicamente el PMio en un
ambiente marino de la ciudad de Cartagena de Indias y se determind la relacion
existente entre la concentracion de PMio y los parametros meteorologicos. Se
recolectaron 30 muestras de aire para los dos meses muestreados (agosto y
septiembre) por medio de dos equipos de bajo volumen semiautomaticos (BGI
modelo PQ200). Uno para determinar la concentracion del material particulado y el
otro para la caracterizacion bacterioldgica. Dentro de los microorganismos se
encontraron bacterias Bacillus marisflavis (68 UFC/mL), Bacillus flexus (9
UFC/mL), Bacillus cohnii (9 UFC/mL) y Bacillus sp. (22 UFC/mL). En los
resultados se encontraron que la norma de calidad del aire para PMio (100 pg/m®)
fue superada en 3 dias durante el periodo de muestreo y las condiciones

meteoroldgicas no parecieron ser la causa que explique este fendmeno (r < 0.3).



Nanclares (2016), evaluo la presencia de bacterias en PM2s en dos zonas urbanas y
en una zona rural del Valle de Aburré. La caracterizacion de bacterias relacionadas
al PM2s se realizd6 mediante técnicas dependientes de cultivo, caracterizacion
molecular por analisis de espaciadores ribosomales intergénicos (RISA) y
secuenciacion del ADNr 16S. Se identificaron bacterias competentes a los phyla
Proteobacteria, Actinobacteria y Firmicutes. EI phylum Firmicutes predominé en
todos los puntos de muestreo con géneros como Bacillus, Paenibacillus,
Lysinibacillus, Exiguobacterium, Staphylococcus y Macrococcus.

2.1.2. Nacionales

Advincula (2021), determiné la contaminacion microbiol6gica del aire por bacterias
y hongos en el distrito de Castillo Grande, Tingo Maria. Se realiz6 el muestreo de
aire en 7 puntos, utilizando el método IMPHINGER. El analisis de las muestras se
realiz6 durante los meses de junio, julio y agosto del 2017. Se registrd el mayor
namero de microorganismos aerobios viables totales (NMAV) en la Av. San Martin
cuadra 5 con 470 X 103 NMAV/cm® y el menor nimero de microorganismos
aerobicos en la Av. Unidn cdra. 7 con 107 X 103 NMAV/cm?. Las bacterias halladas
fueron: Enterobacter aerogenes, Pantoea agglomerans, Enterobacter hofniae,
Proteus mirabilis, Bacillus sp., Staphylococos aureus, Enterobacter cloacae,
Staphylococos epidermidis, Clostridium sp., Lactobacillus sp., Klebsiella
pneumoniae, Salmonella sp., Proteus vulgaris. Los nueve géneros de hongos
identificados son patdgenos: Aspergillus sp., Geotrichum sp., Fusarium sp., Candida

sp., Penicillium sp., Botrytis sp., Blastomyces sp., Monosporium sp. y Rhizopus sp.

Castillo (2019), evalu6 microorganismos patdgenos oportunistas en PMio del
campus universitario de la UNASAM en Huaraz. Para la captura del PMio se
realizaron tres muestreos en dos puntos ubicados dentro del campus universitario;
posteriormente fueron sembradas en los medios de cultivos mediante el método de
dilucién, para luego ser incubadas. Finalmente se procedié a la identificacion y
conteo de los microorganismos. Segun los resultados se corrobora la presencia de
microorganismos patdgenos oportunistas en el PM1o del campus universitario. En el

grupo de bacterias se identificaron: Staphylococcus aereus, Escherichia coli,



Streptococcus pneumoniae, y otras 13 bacterias mas; respecto al grupo de los

hongos, se pudo identificar al Penicillium spp, Aspergillus y Mucor spp.

Leoncio (2019), identificdé y caracterizd los microorganismos patdgenos en las
particulas atmosféricas sedimentables de las areas verdes de Tingo Maria, a su vez
determind el nivel de correlacion entre estas particulas y microorganismos patdgenos
del aire. EI muestreo microbioldgico se realizé mediante el método de borboteo y el
muestreo de particulas atmosféricas sedimentables fue por el método de placas
receptoras, el andlisis estadistico consistié en pruebas de ANV A, homogeneidad de
varianzas, Pearson y Tukey. Los resultados indican una alta concentracion de
particulas atmosféricas sedimentables en junio en el Ecoparque (20.2 t/km?/mes) y
una baja concentracion en el parque Tupac Amaru (5.2 t/km?/mes). Se hall6 28
géneros de bacterias: Pantoea agglomerans, Staphylococcus sp., Bacillus sp., los
hongos de importancia: Candida sp., Aspergillius sp., Rhizopus sp. y algunos

fitopatdgenos como Fusarium sp., Trichoderma sp., Richosporium sp. y Botritis sp.

Ordofiez-Aquino et al. (2018), en su estudio identificd los elementos quimicos del
PM2sen Lima, Peru. Realizd dos campafias de muestreo en el 2015, del 13 de abril
al 3 de mayo el muestreo se realiz6 en Ate y Villa Maria del Triunfo, del 18 de mayo
al 7 de junio en Puente Piedra y San Juan de Lurigancho, utilizando un muestreador
de bajo volumen, modelo Partisol de la marca Thermo Scientific. EI microscopio
electrénico de barrido de la marca SEMFE QUANTA 200, mas un
espectrofotometro EDS acoplado, que se utiliz6 para la caracterizacion quimica-
morfologica del PM2s. Finalmente tuvieron como resultado que en el PMas se
encuentra quimicamente constituido por azufre (5.6%), cloro (3.7%), sodio (2.9%),
silicio (2.4%), hierro (2.3%), calcio (1.3%), aluminio (0.9%) y potasio (0.8%), los
elementos restantes se agruparon puesto que estan en menores proporciones, los
cuales son: manganeso, plomo, titanio, zinc, magnesio, cobalto, cobre, bario, fosforo

y carbon.

Pacsi & Llanos (2017), determinaron la composicion quimica de PM2s en el campus
de la UNALM vy trabajaron con muestras de PM.s recolectadas entre julio y
setiembre en 5 puntos de monitoreo. Utilizaron un muestreador bajo volumen

modelo PARTISOL, para la composicion quimica se analizd6 mediante
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Espectrometria de emisidn atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES),
para nitratos y sulfatos se analiz6 mediante un Cromatdgrafo 16nico. Obtuvieron
como resultado que el valor promedio de la composicion metélica del PMas
corresponde a 3.89 ug/m?, el valor promedio del contenido total de aniones de PM2s
es de 11.32 pg/m®. Los metales en el PM2 ;s encontrados fueron el Zn que sobrepasé
el valor tipico urbano (VTU), el Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Niy V superaron su valor tipico

rural (VTR); y finalmente el Ni igual6 su valor de riesgo minimo de cancer (RC).

Cahuantico (2019), determind el grado de contaminacion del aire por PM2s en los
distritos de Wanchag, San Sebastian y San Jeronimo. La recoleccion de las muestras
se realizd mediante el método de gravimetria con el uso de un HI-VOL3000, el
método utilizado esta validado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), se
utilizo filtro de cuarzo y una balanza analitica con 4 cifras decimales marca OHAUS.
El monitoreo de PM2s en Wanchag obtuvo el valor de 73.401 pg/m3 en San
Sebastian 51.928 pg/m3y San Jeronimo 137.134 pg/m?3, sobrepasando el ECA (50
ng/m2 en 24 horas) y los estandares de la OMS (25 ug/m?), existiendo contaminacion
en el aire por la presencia de las ladrilleras ubicadas en San Jerénimo y el parque

automotor.

2.1.3. Locales

Condori & Herrera (2019), determinaron los niveles de densidad total de polvo,
dioxido de carbono y compuestos organicos volatiles en la ciudad de Juliaca. Se
construyd un multipardmetro de calidad de aire, usando el método de programacion
C++ en la placa arduino NANO, con sensor de gas CCS811 y sensor de polvo
GP2Y1010AUOQF, se tomaron seis puntos de acuerdo con el trafico peatonal y
vehicular distribuidas por las principales avenidas. Los resultados para densidad total
de polvo son de 22.5 pg/m®, 7.5 ug/m3, 24.1 pg/m?, 21.95 pg/m?®, 22.5 ug/mdy 7.5
ng/m?, para CO2 se obtuvo valores de 1155.5 pg/m?®, 2365 pug/md, 2365 pg/m?3, 1354
ng/md, 1026 pg/m® y 1068 pg/m® y finalmente para COV’s se tuvo resultados de
16500 pg/m3, 896 pug/m®, 896 ug/ms, 1198.45 pg/m?, 640 pg/m®y 1109.57 pg/m?3.

Huanca (2016), identifico las actividades antropogénicas relacionadas a PMzs y su
concentracion en Juliaca, también describio los factores relacionados a este. Utilizo

dos equipos de alto volumen de la marca THERMO con filtros de cuarzo, para el

10



muestreo en nueve estaciones de monitoreo, los cuales se realizaron del 7 al 12 de
abril del 2015, cubriendo un é&rea total de 50.62 km? Como resultados de
concentraciones de PMzs se tuvo 57.3 pg/m? en la salida a Arequipa, 20.2 pg/m? en
salida a Lampa, 19.3 pg/m? en Av. Aviacion, 19.9 ng/m? en la salida a Cusco, 54.9
pug/m? en la circunvalacion este, 27.1 pg/m? en la salida Huancané, 26.4 ng/m? en la

salida Huata, 19.6 pg/m? en la salida a Puno y 54.7 ug/m? en la plaza Bolognesi.

Municipalidad Provincial de San Roman [MPSR] (2017), en el Plan de Desarrollo
Urbano de la ciudad de Juliaca 2016-2025, determinaron la concentracion de
contaminantes en el aire en fuentes fijas como ladrilleras artesanales, sector
industrial y en fuentes mdviles provenientes de medios de transporte como vehiculos
menores, autos particulares, colectivos, buses, vehiculos de alta carga, etc.
Determinando una concentracion de monéxido de carbono (CO) con 2980.4 t/afio,
compuestos organicos volatiles (COV) con 876.60 t/afio, 6xidos de nitrégeno (NOX)
con 153.88 t/afio, 6xidos de azufre (SOX) con 153.9 t/afio y material particulado
(PM) con 42.5 t/afio.

2.2. Marco teorico

2.2.1 Atmoésfera

La atmosfera terrestre es una fina capa de gases que rodea al planeta, esta capa es
vital para la vida en la Tierra, ya que regula la temperatura de su superficie y retiene
el oxigeno y el agua (Borduas & Donahue, 2018), de hecho el 99.99% de la
atmosfera se compone de cuatro gases, nitrogeno molecular y oxigeno (N2 y Oy),
argon (Ar) y didxido de carbono (CO.) (Vallero, 2018), la atmdsfera tiene una serie
de capas que incluyen, desde el nivel del suelo, la troposfera, la estratosfera, la

mesosfera, la termosfera y la exosfera (Behera & Prasad, 2020).

a. Troposfera: Es la capa de la atmdsfera mas cercana a la superficie de la tierra,
donde los gases reactivos y los aerosoles representan riesgos para la salud humana
y los ecosistemas (Holloway & Sanderfoot, 2019). La troposfera es una region
turbulenta que contiene aproximadamente el 80% de la masa de la atmosfera y la

mayor parte de vapor de agua (Condie, 2016).
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b. Estratésfera: La capa de la atmodsfera comprende entre 10 y 50 km, la

estratosfera se encuentra entre la troposfera y la mesosfera (Yigit & Garcia, 2018).

c. Mesodsfera: La mesosfera es la tercera capa mas alta de la atmosfera y ocupa la
region por encima de la estratosfera y por debajo de la termosfera (Speight, 2017).
La temperatura en la mesosfera es de aproximadamente 190 K, aunque en
ocasiones también es posible una temperatura de 160 K o incluso mas baja
(Pandey & Vladimirov, 2018).

d. Termosfera: La termosfera es la segunda capa mas alta de la atmdsfera y se
extiende desde la mesopausa (que la separa de la mesosfera) a una altitud
aproximada de 260.000 pies hasta la termopausa a una altitud que varia de 1. 600
000 a 3.300 000 pies (Speight, 2020).

e. Exosfera: Comienzaen la parte superior de la termosfera, por lo tanto, la exosfera
contintia fusionandose finalmente con los gases interplanetarios del espacio. En
esta region, el hidrogeno y el helio son préacticamente los unicos elementos

presentes y solo en densidades extremadamente bajas (Sforza, 2016).

2.2.2. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire es una mezcla compleja y dinamica de numerosos
compuestos en forma gaseosa y de material particulado, que se originan en diversas
fuentes, estan sujetos a transformacion atmosférica, varian en el espacio y el tiempo
(Katsouyanni et al., 2019; Brauer et al., 2021), alterando en los atributos fisicos,
quimicos y bioldgicos del aire causando efectos adversos en los seres humanos y

otros organismos (Sinha, 2019).

a. Contaminantes atmosfericos: Un contaminante atmosférico puede definirse
como cualquier sustancia atmosférica que normalmente no esta presente en la
atmosfera 0 estd presente en una concentracion mayor o en una ubicacién
diferente a la habitual (Bloss, 2019).

b. Contaminantes del aire: Estos contaminantes comparten algunas similitudes

y se pueden agrupar en diferentes categorias: contaminantes gaseosos (SO,
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NO., CO, Oz, compuestos organicos volatiles), contaminantes organicos
persistentes (dioxinas), metales pesados toxicos (plomo, mercurio) y material
particulado (PMz1o y PM25) (Fino, 2019).

c. Contaminantes primarios: Son liberados directamente por las fuentes
emisoras. Algunos ejemplos son: monoxido de carbono (CO), oxidos de
nitrdgeno (NOx), hidrocarburos (HC), material particulado (PM) y 6xidos de
azufre (SOx) (D’Agosto, 2019).

d. Contaminantes secundarios: Son el resultado de la interaccion de los
contaminantes primarios con el aire. Un ejemplo importante de un contaminante
secundario es el combustible de biomasa sélida (Sinha, 2019); el ozono vy el
aerosol organico secundario (SOA), VOC y NOy cuando se someten a
procesamiento fotoquimico durante el transporte a través de la atmdsfera
(Zielinska & Samburova, 2019).

2.2.3. Dispersion de contaminantes atmosféricos

La dispersion de los contaminantes del aire se ve afectada por la variacion de la
velocidad y direccion del viento, la naturaleza del contaminante, los pardmetros
meteoroldgicos, la ubicacion de la fuente del contaminante y la topografia de la
region (D’Agosto, 2019). Los principales factores que determinan el
comportamiento de las particulas y los gases en el aire son sus propiedades fisicas,

quimicas y toxicas (Gupta, 2019).

a. Velocidad del viento: Es el movimiento con el que se mueve el aire, con una
direccion horizontal y depende directamente de la distribucion de las presiones,
cerca del suelo la velocidad es baja, aumentando rapidamente con la altura
(Condori & Herrera, 2019), la velocidad del viento se ve afectada por la
temperatura (Vallero, 2019), también puede afectar en gran medida la
concentracion de contaminantes en un area, mientras mayor sea, menor sera la

concentracion (Morales, 2019).

13



b. Direccion del viento: Por lo general se mide en grados, minutos y segundos, el
marco de referencia con respecto al cual se realizan estas mediciones es la rosa
de vientos (Hancco, 2017), la direccion del viento es muy importante en la
dispersion horizontal de los contaminantes y determina en gran medida la

direccion hacia donde se dirigiran (Arenas, 2017).

c. Temperatura: La temperatura es una medida de la energia cinética (calor
contenido) de moléculas y a&tomos, la temperatura del aire afecta casi todos los

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de la atmdsfera (Brusseau et al., 2019).

d. Precipitacion: La precipitacion es una variable meteoroldgica importante que se

mide de forma rutinaria en tierra con pluviometro (Katsaros, 2019).

e. Presion atmosférica: Es la fuerza por unidad de area ejercida por las moléculas
de aire, por lo general expresada en unidades de Newton por metro cuadrado
(N/m?) o Pascales (Pa) (Brusseau et al., 2019).

2.2.4. Material particulado

Son particulas solidas o liquidas suspendidas en la atmosfera, que pueden tener su
origen en fuentes naturales, como la resuspension del polvo del suelo afectado por
el viento, o de actividades antropogénicas, como la quema de combustibles fosiles
(Santos et al., 2019). La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA) ha dividido las particulas del aire en dos categorias de tamafio (Walworth
& Pepper, 2019), las particulas gruesas inhalables también conocidas como PMyy,
son particulas que tienen un diametro aerodinamico inferior a 10 umy las particulas
finas 0 PM2s, son particulas que tienen un diametro aerodinamico inferior a 2.5 um
(He etal., 2017).

a. PMuo: Se denomina PMyg a particulas con un diametro menor a los 10 micras, las

cuales son particulas solidas o liquidas dispersas en la atmoésfera (Doria &
Fagundo, 2016; Sanchez et al., 2020).
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b. PM2s: Se considera a las particulas con didmetro aerodinamico menor o igual 2.5
pum (Pal, 2020), siendo de especial preocupacion porque se transporta a largas
distancias y penetra profundamente en el pulmén humano cuando se respira
(Donahue, 2018).

c. Composicion del material particulado: EI material particulado es una mezcla
de particulas con diferente composicion quimica (Katsouyanni et al., 2019), se
suspende en el aire atmosférico creando un aerosol granular, que causa el
deterioro de la calidad del aire y representa una amenaza para la salud de los
residentes (Konczak et al., 2020), algunos de ellos son lo suficientemente oscuros
o0 grandes para ser vistos, como el humo, el hollin, la suciedad, el polvo y las gotas
de liquido, sin embargo, otros son tan pequefios que deben detectarse con un

microscopio electronico (He et al., 2017).

2.2.5. Microbiologia del aire

El aire esta compuesto por microorganismos principalmente de hongos y bacterias,
estas Ultimas se encuentran ampliamente dispersas en distintos ambientes
dividiéndose en grupos, grampositivas y gramnegativas (Loaiza & Ruiz, 2019).
Estos microorganismos desarrollaron gran capacidad de supervivencia, permitiendo
colonizar cualquier espacio natural de la tierra; la atmoésfera no tiene una
microbiota endémica, sin embargo es un medio para la dispersion de muchos tipos
de microorganismos que provienen de otros ambientes (lzquierdo, 2016). La
presencia de bacterias en el aire es el resultado de actividades antropogénicas
generadoras de aerosoles biologicos, que se convierten en vehiculos transmisores de
patdgenos en los seres vivos (Marrugo & Uribe, 2017). Las condiciones
meteoroldgicas como humedad, temperatura, vientos, rayos ultravioleta y otros,
favorecen el traslado y crecimiento de la poblacién microbiana; comportandose de
manera diferente cada microorganismo respecto a los factores mencionados
(Fernandez & Lebn, 2019).
a. Bacterias: Las bacterias se hallan dispersas en todas partes, en el aire, en el
suelo, en el agua y particularmente en todo tipo de materia organica muerta
(Macias etal., 2019). Estos microorganismos unicelulares pertenecientes a los

procariotas, carecen de un nuacleo celular y de otros organulos, su simple
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organizacion celular, presenta una gran diversidad de formas conocidas como
filamentos, cocos, bacilos, vibrios y espirilos (Sanchez et al., 2017). Las bacterias se
hallan en habitat variable, algunas son capaces de formar una envoltura, se
multiplican por division y otras son capaces de estructurar endosporas mas

resistentes a las formas adversas de vida (lzquierdo, 2016).

b. Hongos: Microorganismos correspondientes al reino fungi, se diferencia de las
bacterias por tener células eucariotas y poseer un nucleo definido la cual est&
rodeado por una membrana nuclear y organelas citoplasmaticas (Antonio et al.,
2018). También son mas grandes y estructuralmente mas complejos que los
procariotas, teniendo un origen evolutivo diferente. EI dominio eucariota esta
integrado por hongos filamentosos, levaduras, algas, hongos mucosos y protozoos
(Sanchez et al., 2017).

c. Streptococcus pneumoniae: Es un diplococo grampositivo que coloniza la
nasofaringe y los portadores son en mayoria los nifios (Morais et al., 2022; Sa-Ledo
& Tomasz, 2014), ademas es la causa mas frecuente de neumonia (Evans, 2022).
El Streptococcus pneumoniae y Mycobacterium tuberculosis son microorganismos
que generan las principales enfermedades de las vias respiratorias provocando mas

de 3 millones de muertes cada afio (Morais et al., 2022).

d. Neisseria meningitidis: Es un bacteria gramnegativa que se desarrolla en la
nasofaringe y las cepas patdgenas, pueden diseminarse al torrente sanguineo y causar
meningitis y septicemia (Borghi et al., 2022), su transmision se da por particulas
liquidas del tracto respiratorio de una persona infectada, este suele ser asintomatico
(Gotschlich, 2009).

e. Verticillium dahliae Kleb: Pertenece a las clases de hongo, Deuteromycetes (Viena,
2015), su ciclo de vida consiste en una parte parasitaria en donde el hongo vive en
el huésped y la otra no parasitaria, en la que permanece desapercibida (Keykhasaber
et al., 2018). Normalmente se considera no patégeno en humanos, produciendo un
compuesto antifingico y un antibiotico antitumoral, esta variedad de compuestos

adicionales son usados por diversas industrias (Singh & Prakash, 2015).
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. Enterococcus spp: Ampliamente originadas de la microbiota enddgena y puede ser
transmitida de individuo a individuo por consumo de alimentos contaminados. Puede
colonizar la piel, el tracto respiratorio y sobrevivir en superficies ambientales por un

tiempo prolongado (Porte et al., 2007).

. Listeria monocytogenes: Es un microorganismo que contamina los productos
carnicos y tienen una influencia muy negativa en la salud de los consumidores,

transmitido a traves de los bioaerosoles en la industria carnica (Dobeic et al., 2014).

. Escherichia coli: Es un bacilo gramnegativo, anaerobio facultativo de la familia
Enterobacteriaceae (Rodriguez-Angeles, 2002). Generalmente las cepas de E. coli
viven inocuamente en el intestino y rara vez causan enfermedades en individuos
sanos. No obstante, varias cepas patogenas pueden causar enfermedades

extraintestinales en sujetos sanos e inmunocomprometidos (Vazquez-Rojas, 2020).

i. Salmonella: Es una bacteria que es la principal causa de enfermedades transmitidas

por los alimentos en las personas (Dykes, 2016; Gill, 2017). Este organismo
patdgeno se diferencia principalmente por criterios seroldgicos, asignandoles
nombres de especies dentro del género Salmonella, como Salmonella typhimurium,

Salmonella typhi y Salmonella dublin (Roth, 2017).

j. Geotrichum candidum: Es un hongo que esta presente en el cuerpo humano y

distribuido en el suelo, el agua y el aire (Eliskases-Lechner et al., 2022). Considerado
también un importante patégeno de almacenamiento postcosecha de frutas y
verduras y un microbio comdn que altera los productos lacteos (Botha & Botes,
2014).

. Trichophyton mentagrophytes: La especie Trichophyton mentagrophytes son
agentes comunes de la dermatofitosis humana y animal (Symoens et al., 2011). La
identificacion se basa en observaciones macro y micromorfoldgicas, presenta
colonias comunmente planas, de color blanco, con textura aterciopelada y al reverso

con una coloracion amarillenta o café rosado (Rivas & Muhlhauser, 2015).
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I. Aspergillus brasiliensis: Es un hongo filamentoso hialino transmitiéndose a través
de las esporas que se encuentran presentes en el ambiente en forma de bioaerosoles
e ingresan al organismo por via respiratoria (Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el Trabajo [INSST], 2020) . El Aspergillus puede provocar una afeccion pulmonar

grave llamada aspergilosis (Montero, 2020).

m. Penicillium commune: Hongo filamentoso hialino, macroscépicamente las colonias
son de crecimiento acelerado, sus esporas se encuentran en forma de bioaerosoles en
el aire y dando ingreso al organismo mediante el sistema respiratorio, digestivo y
parenteral (INSST, 2022).

n. Pseudomonas aeruginosa: Es un bacilo gramnegativo con un tamafio 0,5-1 micras,
la transmision se da por medio del contacto de la piel irritada, mucosas con el agua,
otra forma de transmision es la inhalacion de bioaerosoles o fluidos contaminados
(Databio, 2016).

0. Staphylococcus epidermidis: Bacteria grampositiva, es uno de los microorganismos
de mayor importancia que se halla en la piel humana y las superficies mucosas
(Namvar et al., 2014). Microscépicamente se observa como racimos de uvas y
comunmente es una bacteria inocua, sin embargo bajo ciertas circunstancias, algunas

cepas pueden actuar como patégenos oportunistas (Uckay et al., 2011).

2.2.6. Medios de cultivo microbiolégico

a. Agar macconkey: Medio selectivo diferencial que aisla bacterias gramnegativas
entéricas de las heces, la orina, aguas residuales y alimentos (Encinas, 2014), las
peptonas proporcionan los nutrientes y el cristal violeta inhibe las bacterias
grampositivas, en especial los enterococos y estafilococos, produciéndose
colonias incoloras o de color de rosa a rojo segun la capacidad del aislado para
fermentar carbohidratos (Condalab, 2019).

b. Agar sabouraud: Medio de cultivo utilizado para el aislamiento, identificacion
y conservacion de hongos patogenos y saprofitos; la alta concentracion de

dextrosa ademas del pH bajo favorece el desarrollo de estos, inhibiendo el
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crecimiento de bacterias (Merck, s. f.). Este medio puede usarse también como
base para la elaboracion de medios enriquecidos: medios con sangre y medios con
vitaminas (Biorad, 2019).

c. Agar chocolate: Se utiliza para el aislamiento y cultivo de bacterias exigentes a
partir de muestras clinicas (Biorad, 2011). Medio de cultivo potenciado el cual
favorece el crecimiento y desarrollo de diferentes patégenos como es el

Haemophilus spp. y Neisseria spp. (Laborclin, 2019).

d. Agar sangre: Medio de cultivo utilizado para el aislamiento de diversos
microorganismos. Cuando se suplementa con sangre ovina, permite el desarrollo
de microorganismos nutricionalmente demandantes y la clara visualizacion de

reacciones de hemolisis (Britania, 2021; Condalab, 2019).

e. Agar cetrimide: Este medio de cultivo se utiliza para el aislamiento selectivo de
Pseudomonas aeruginosa y de otras especies del género, su formulacion permite
el desarrollo selectivo de Pseudomonas aeruginosa y favorece la formacion de

pigmentos (Britania, 2021).

f. Agar manitol salado: Es usado para el aislamiento selectivo e identificacion
presuntiva de Staphylococcus a partir de diversos materiales, incluyendo muestras
clinicas, las colonias de S. aureus presentan buen desarrollo y se encuentra

rodeadas de zonas amarillas (Valtek, s. f.).

2.2.7. Metales pesados en PMz2s

En el entorno urbano, las actividades de combustion, el procesamiento, la
industrializacion y el transporte han contaminado el aire con metales pesados toxicos
(Pb, Cr, Co, V, Cu, Cd, Ni, Mn, Zn y Fe) que se enriquecen con particulas
atmosféricas (Sharma et al., 2020; Wang et al., 2021), otros elementos encontrados
en PM2s son Na, K, Al, Ti, Ba, Mo, As y Ca; considerados como cancerigenos el
Cr, Co, Niy As (Zhang et al., 2021).
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. Zinc (Zn): Ingresa al aire, agua y suelo, consecuencia de actividades
antropogenicas y procesos naturales, ademas esta presente en el aire
fundamentalmente en forma de particulas finas de polvo y este se asienta
eventualmente sobre el agua y el suelo (Gad, 2014).

. Cromo (Cr): No es estable en el aire durante largos periodos de tiempo, el cromo
llega al aire mediante liberaciones de la industria, instalaciones de desechos
peligrosos y humo de cigarrillo (Wise et al., 2019).

. Plomo (Pb): Es un elemento natural, en el medio ambiente se encuentra como
compuesto organometalico e inorgéanico (sulfuro, nitrato, 6xido haluros, etc.)
(Palacios & Capdevila, 2013). En la industria, los compuestos mas relevantes son
tetraetilo de plomo y 6xidos (Londofio-Franco et al., 2016). Los vehiculos han
contribuido de gran manera a la contaminacién ambiental por plomo (Reyes,
2019).

. Cadmio (Cd): Es relativamente raro en la naturaleza (Londofio-Franco et al.,
2016), proveniente de la fabricacion de acumuladores y baterias, PVC, soldadura,
colorantes, incineracién de residuos de madera y plasticos, combustion de
carburantes fosiles, fabricacion de cemento y disposicion de residuos sélidos en

terraplenes (Sanchez, 2016).

. Cobalto (Co): Es un metal quebradizo, duro, gris plateado con propiedades
parecidas al del hierro (ferromagnético), se encuentra en el ambiente en diferentes
formas, siendo los principales compuestos de interés como 6xido de cobalto,

cobalto metalico y sulfato de cobalto (Camara-Martos & Moreno-Rojas, 2016).

. Calcio (Ca): Este mineral es el quinto mas abundante en la corteza terrestre,
reacciona con el agua para dar formacion al hidréxido de calcio (Planas, 2021,
Symoens et al., 2011), este elemento compone al menos el 3.5% de la corteza
terrestre y es componente importante de los seres vivos (flora y fauna), se obtiene
generalmente de la piedra caliza, el yeso mineral y la fluorita (Maldonado, s. f.).
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g. Magnesio (Mg): Este metal alcalino terreo junto con el calcio suelen asociarse
para formar la dolomita, el cual es el principal mineral de rocas carbonatadas
magnesianas o dolomias (Ramirez et al., 1999). Sin embargo, no se halla en la
naturaleza en estado libre (como metal), sino como parte de numerosos

compuestos, en su mayoria sales y 6xidos (Carrasco, 2014).

h. Silicio (Si): El Silicio es un metaloide que forma parte de los carbonoides, de
namero atémico 14 y se presenta en estado natural en forma cristalizada (cuarzo)
o amorfa (Carrasco, 2014), al ser un elemento muy comdn en la tierra, se halla en

la arenay gran parte de los minerales (Barin, 2021).

2.2.8. Efectos del material particulado

La contaminacion por PM: s ocasiona efectos al medio ambiente y a la salud humana,
por tanto se considera un factor de riesgo medioambiental importante (Van der
Kamp, 2019).

a. Efectos en el ambiente: ElI material particulado en el aire puede causar
acidificacion de las nubes, alteracion del equilibrio de radiacion de la tierra a
través de la absorcion y dispersion de la radiacion solar entrante o formacion de
nacleos de condensacion de nubes (Yadav & Devi, 2019). Cuando los
contaminantes entran como gases, pueden ser absorbidos directamente por el
follaje, a través de las estomas o directamente inhalados por los animales,
también pueden ingresar a los ecosistemas en forma de lluvia, nubes o niebla, o

como particulas (Ashmore, 2017).

b. Efectos en la salud: Las particulas inhaladas se depositan en la nasofaringe,
vias respiratorias y pulmones principalmente de acuerdo con su tamafio, forma
y densidad. Las particulas pequefias ingresan profundamente a los pulmones y
se depositan (Thorne, 2019). ElI PM1o pueden inhalarse y atravesar barreras
(cilios y moco) para llegar a los bronquios y alvéolos, mientras el PM2s tiene
mayor penetracion y puede alcanzar la pared bronquial fina para interferir con

el intercambio de gases en los pulmones (Wang, 2018).
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c. Enfermedades cardiorrespiratorias: Las particulas finas 0 PM.s estan
relacionadas a la morbilidad y mortalidad en todo el mundo debido a afecciones
cardiopulmonares (Ventura et al., 2019; Vo et al., 2020; Xue et al., 2020; Guo
et al., 2022), implicando trastornos respiratorios y cardiovasculares (Aleman
etal., 2015; Fazlzadeh et al., 2021; Ruiz-Bautista, 2019), poniendo en una
situacion adversa la salud cardiorrespiratoria en nifios y ancianos (Prieto, 2016;
Zhou et al., 2021).

d. Enfermedades cardiovasculares: EI PM.s se ha relacionado con las
enfermedades cardiovasculares (Liu et al.,, 2021), entre ellas disfuncion
autondmica y repolarizacion ventricular prolongada (Gondalia et al., 2021)
dafiando la funcion cardiovascular e incrementando la mortalidad
cardiovascular (Knuckles & Campen, 2018; Liu etal., 2018; Robertson &
Miller, 2018).

e. Enfermedades pulmonares: La exposicién a largo o corto plazo a varios
constituyentes de PM2 s afecta la funcion pulmonar, aumentando el riesgo de
enfermedades cardiovasculares (Ma etal., 2021; Yang etal.,, 2021). La
morbilidad est& asociada a enfermedades cronicas como la obstruccion cronica

pulmonar, asma y cancer (Gonzales & Jiménez, 2020).

f. Cancer: EIl Instituto Internacional de Investigacion del Céancer (IARC)
confirmaron que el PM2 s pertenece a un grupo carcindgeno (Gao et al., 2019),
dependiendo de los compuestos presentes en el, produciendo efectos adversos
en la salud (Angeriz, 2018), el riesgo de cancer de pulmén depende también de

la region geogréafica donde se habita (Ciabattini et al., Hassan et al., 2021).

2.2.9. Gestién de la calidad del aire

Son las acciones a realizar para conseguir la adecuacién de los niveles de
contaminacion atmosférica, cualesquiera sean las causas que la produzcan
(Asociacion Espariola para la Calidad [AEC], 2017).
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. Calidad del aire: La calidad del aire se refiere a la condicion del aire dentro de
nuestro entorno. Debe estar limpio, transparente y libre de contaminantes como

humo, polvo, smog, particulas e impurezas gaseosas (Kosky et al., 2021).

. Indices de la Calidad del Aire (AQI): El indice de calidad del aire o el indice
de contaminacién del aire, se usa comunmente para informar el nivel de gravedad

de la contaminacion del aire al publico (Kanchan & Goyal, 2015).

. Estdndar de Calidad Ambiental (ECA): Es un instrumento de gestion
ambiental establecido para medir el estado de la calidad del ambiente el cual
establece niveles de concentracion de elementos o sustancias presentes en el
ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2019).

. Protocolo nacional de monitoreo de la calidad del aire: Es un instrumento que
permite estandarizar los criterios técnicos para el monitoreo ambiental del aire en
el pais, a fin de generar informacion de calidad, comparable, compatible,
confiable y representativa (Sistema Nacional de Informacion Ambiental [SINIA],
2019).

. Monitoreo de la calidad del aire: Monitoreo de la calidad del air se refiere al
muestreo y analisis apropiados para establecer las concentraciones ambientales

de contaminantes especificos (Mareddy, 2018).

. Métodos de muestreo: Se pueden aplicar diferentes métodos para evaluar la
contaminacion del aire: pasivo (placas de gravedad) o activo (impacto,

impactadores y filtros) (Pinheiro & Viegas, 2016).

. Muestreo activo: Los dispositivos de muestreo activos se denominan asi porque
extraen aire a través del medio de muestreo con una bomba. El muestreo se ha
clasificado tradicionalmente como caudal alto o bajo, con rangos que varian entre

aplicaciones especificas (Kinross & Hageman, 2018).
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h. Muestreo pasivo: Los meétodos pasivos no permiten resultados cuantitativos,
solo unidades formadoras de colonias (UFC) por placa, porque es casi imposible

calcular el volumen exacto de aire muestreado (Pinheiro & Viegas, 2016).
i. Gravimetria: Las técnicas gravimétricas utilizan muestreadores basados en

filtros para recolectar material particulado para su posterior pesaje (generalmente

dentro de un laboratorio) (Newell et al., 2019).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

El estudio se realiz6 en el &rea urbana de la ciudad Juliaca, provincia de San Roman, siendo
una de las ciudades mas importantes y de mayor poblacién del departamento de Puno, con
una altitud aproximada de 3825 m.s.n.m. y sus coordenadas se encuentran a una latitud
de: -15.4933 y longitud de: -70.1356. El distrito de Juliaca esta catalogado como uno de
los 30 distritos mas poblados del Peru, sosteniendo una poblacion aproximada de 235 110
habitantes (Instituto Nacional de Estadistica e Informética [INEI], 2018).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Juliaca.
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3.2. Tipo de la investigacion
El tipo de investigacion es transversal, puesto que en esta se recolectaron datos en un
momento dado (Hernandez et al., 2014), por ello se recopil6 datos de la concentracion de

PM2, su composicién bioldgica y quimica en época seca o de estiaje.

3.3. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo el cual consiste en especificar propiedades y
caracteristicas importantes de un fenémeno que se analice (Baena, 2017), puesto que se

describio la concentracion de PM2s, su composicion bioldgica y quimica.

3.4. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es no experimental transversal descriptivo, ya que en este tipo
de disefio se indagd la incidencia de las modalidades, categorias o niveles de una o mas
variables en una poblacion (Hernandez et al., 2014), por lo que en época seca o de estiaje
se describio la concentracion de PM2s, su composicion bioldgica y quimica, sin realizar

modificacion alguna.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacién a investigar estuvo conformada por el PMas de la atmosfera del area

urbana de la ciudad de Juliaca.

3.5.2. Muestra y método de muestreo

La muestra estuvo conformada por el PM2s de la atmdsfera de Juliaca y el método
de muestreo fue probabilistico aleatorio simple, este garantiza que todos los
individuos que componen la poblacion tienen la misma oportunidad de ser

incluidos en la muestra (Otzen & Manterola, 2017).

3.6.Materiales y equipos
3.6.1. Equipos de monitoreo para PMzsy analisis de metales
Para el monitoreo de PM2s, se utilizd un muestreador de particulas de marca

PARTISOL modelo 2000H (cuerpo, cabezal, accesorios, impactador y porta filtro),

una estacion meteorologica modelo Vantage Pro-2 de la marca Davis Instruments
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Corporation, teléfono celular (Huawei P2019) y una balanza analitica Metler Toledo
(RADWAG/XA 524Y .A).

3.6.2. Equipos para el analisis microbioldgico

Para la cuantificacion de microorganismos se utilizé una autoclave (West Tune
LDZF-50KB), horno (Bov-t70c), bomba de vacio de alta presion, agitador
magnético (Intllab Ms-500 Magnetic), incubadora Raypa, teléfono celular (Huawei
P2019), contador de colonias, microscopio electronico (Leica DM500), balanza

electronica (Kern ABJ-NM/ABS-N), refrigeradora eléctrica doméstica (Samsung).

3.6.3. Materiales para monitoreo de PMz2s, anélisis microbioldgico y de metales

Filtros de teflon de 47 mm de diametro, una caja de herramientas (llaves, alicates,
cinta aislante y multitester), extensiones eléctricas con cable vulcanizado, baterias
y/o generador eléctrico, libreta de campo, pizarra acrilica portatil, rotulador, cintas
de embalaje, placas petri, vasos de precipitado, espatulas, mecheros, jeringas de

tuberculina, papel kraft y pabilo.

3.6.4. Reactivos para el analisis microbioldgico

Agar macconkey, sabouraud, chocolate, sangre, cetrimide, manitol salado,

glicerol, azul de metileno, verde malaquita y safranina.

3.7. Procedimiento metodolégico

3.7.1. Puntos de monitoreo

Se tomaron 9 muestras de PM2s (6 muestras para determinar la concentracion de
PM2s y de metales totales y 3 muestras para determinar los microorganismos) en

3 estaciones de monitoreo, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1l

Ubicacion de las estaciones de monitoreo para PMzs

Estaciones de o L Fecha de
) Cadigo Ubicacion )
monitoreo monitoreo
CM-1 Jr. San Martin con Jr. Mariano Nufiez 30/10/2021
1
CM-2 Jr. San Martin con Jr. Mariano Nufiez 29/10/2021
CM-3 Av. Circunvalacion Este con Jr. Cahuide  28/10/2021
2 CM-4 Av. Circunvalacion Este con Jr. Cahuide  27/10/2021
Av. Circunvalacion Oeste con Jr. Jorge
CM-5 ] 26/10/2021
3 Chéavez
Av. Circunvalacién Oeste con Jr. Jorge
CM-6 25/10/2021

Chévez

Los criterios para establecer las estaciones de monitoreo fueron las siguientes:

a. Primero: Segun las recomendaciones de la OMS (tabla 2), se establecieron 3

estaciones de monitoreo (Fernandez, 2017; Vara, 2017; Tejada, 2018) dentro

del &rea urbana de Juliaca, considerando que esta cuenta con una poblacion de

235 110 habitantes (poblacién urbana < 1 millon de habitantes).

Tabla 2

Ndmero de estaciones de monitoreo sugeridas por la OMS

Poblacion Promedio de estaciones de muestreo de calidad del aire

urbana

(millonesde  particulas SO2 NOx Oxidantes CO  Meteoroldgicos

personas)

<1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
>8 10 10 5) 4 5 3
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Nota. Esta tabla muestra una sugerencia de puntos de monitoreo por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1999).

. Segundo: De acuerdo con el “apartado C” del “Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad del Aire” (MINAM, 2019), la localizaciéon de las
estaciones orientadas a la investigacion académica se priorizo en funcion del
riesgo en la salud de la poblacién, respecto al estado de la calidad del aire. Este
ultimo se relaciond con la alta intensidad del trafico vehicular, lo que implicaba
las emisiones de metales y particulas atmosféricas, como es el caso del Jr. San
Martin y Av. Circunvalacién Este y Oeste (MPSR, 2017; Soto, 2017;
Alexandrino et al., 2020), ademés la contaminacion atmosférica tiene mayor
incidencia en zonas comerciales como establecimientos de servicios y centros
comerciales situadas en las ubicaciones ya mencionadas (MINAM, 2015;
Aucapuri et al., 2018; Roy et al., 2020).

. Tercero: Segun MINAM (2019) se considero una época del afio por el tipo de
orientacion del monitoreo (investigacion académica o prevencion/evaluacion de
riesgos de la salud ambiental), a diferencia de los monitoreos orientados a
actividades extractivas, productivas y de servicios se deben considerar como
minimo 2 estaciones del afio. Se realiz6 el monitoreo puntual en época seca
durante el mes de octubre del 2021, debido a que la concentracién de material
particulado incrementa en esta época, a razon de la predominancia del clima
seco favoreciendo la resuspension de particulas (Secretaria de Medio Ambiente
y Desarrollo Territorial [SMADT], 2019).

. Cuarto: El protocolo nacional de monitoreo de la calidad del aire indica que el
monitoreo orientado a la investigacion académica o de prevencion/evaluacion
de riesgos en salud ambiental, da la posibilidad de variar las frecuencias y
periodos de monitoreo en funcidn al disefio experimental de la investigacion
(MINAM, 2019).
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3.6.1. Determinacion de material particulado menor o igual 2.5 micras

Se recolecto 6 filtros con muestras de PMz.s (CM-1, CM-2, CM-3, CM-4, CM-5 Y
CM-6) en base a la norma internacional EPA CFR 40, Apéndice L de la Parte 50
del afio 2014 (Tituafa, 2019; De la Cruz, 2021).

a. Consideraciones previas (pre-muestro): Se codificd y se realiz6 un pesado
inicial de los filtros utilizados en el muestreo (extrayendo previamente la
humedad del filtro) (Rubio, 2019), se verifico el estado fisico, operatividad,
flujo y calibracion del equipo muestreador de particulas, se garantizé un flujo
de 16.7 L/min, con una precision de 7% y finalmente se aseguré que el
suministro de energia eléctrica sea continuo las 24 horas de monitoreo
(Reétegui, 2018).

b. Procedimiento de muestreo: Se reconocid el area de trabajo,
georreferenciando los puntos de muestreo con una aplicacion GPS (Fernandez,
2017), los cuales fueron registrados en la cadena de custodia. EI muestreador de
particulas y la estacion meteoroldgica se instalaron y se colocaron los filtros de
teflon dentro del PARTISOL 2000H, el cual fue programado para un muestreo
continuo de 24 horas, asegurando que el equipo tenga un flujo de 16.7 L/min
(Pinto, 2018).

c. Registro de cadena de custodia: Se registro los datos de las estaciones de
monitoreo en las cadenas de custodia, como es el codigo del filtro, tipo de
muestra, descripcién de los equipos usados, fecha y hora del monitoreo,
coordenadas del punto de monitoreo, condiciones meteoroldgicas el volumen
estandar (Barraza, 2017).

d. Conservacion, preservacion y envio de las muestras Los filtros con las
muestras obtenidas se colocaron en el frasco original y se rotularon, estas
muestras fueron trasladadas a un laboratorio para el analisis respectivo
(Castelar, 2019).

e. Analisis de muestras de PM.s: Segun la EPA (2014), después de recuperar el

filtro expuesto que contiene la muestra de PM2.s se acondicion0 y se peso dentro
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3.6.2.

3.6.3.

de las 240 horas (10 dias) después del periodo final de muestreo. El filtro se
pes6 inmediatamente después del acondicionamiento (extraccion de humedad),
siendo el peso posterior al muestreo el cual se registr6 con el cddigo del filtro.

La concentracion de PM2s se calculd como se especifica en la siguiente

ecuacion:

_ wr-wi)
- Va

PMz2s (1

Donde:

PM2s: Concentracion masica de PMzs, pg/m?.

Wf, Wi: Peso final e inicial, respectivamente, del filtro utilizado para
recolectar la muestra de particulas PMzs, jg.

Va: Volumen de aire total muestreado en unidades de volumen reales (m®).

Obtencidn de datos meteoroldgicos

En base a la norma internacional de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) D5741-96 (Pacsi & Llanos, 2017), se realiz6 el monitoreo
meteoroldgico, utilizando un data logger-Vantage Pro2 de la estacion
meteoroldgica Davis (Akinwumi et al., 2018), el cual realizo el monitoreo de
parametros meteorologicos como es la presion atmosférica, humedad relativa,
temperatura ambiental, precipitacion, velocidad y direccion del viento (Fernandez,
2017).

Anélisis microbioldgico de las muestras de PM2 s

a. Muestreo microbiolégico

- Procedimiento de muestreo: Se instal6 un muestreador de aire de bajo
volumen considerando una altura minima de 2.5 metros, para evitar la
obstruccion de ingreso del flujo (Castillo, 2019), en las siguientes
estaciones de monitoreo establecidas, salida Cusco (EM-3), salida
Huancané (EM-2) y jiron San Martin (EM-1). Para colocar el filtro de
teflon se procedié a limpiar y desinfectar el porta filtro para asi evitar una
posible contaminacién en las muestras, finalmente se realizé6 la
programacion del tiempo de monitoreo el cual fue de 24 horas y asegurando
un flujo constante de 16.7 L/min.
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Conservacion y transporte de las muestras: Se retiro el filtro con el uso
de guantes estériles, siendo almacenado dentro de en un frasco y cooler
esterilizado. El transporte de las muestras se realizd de manera inmediata,
siendo llevadas a las instalaciones del laboratorio de biologia general de la

Universidad Nacional de Juliaca.

b. Limpieza y desinfeccion

Procedimiento de limpieza y desinfeccion: Se realizo la limpieza y orden
del ambiente de trabajo y los materiales, para una posterior desinfeccion, en
el cual se utilizd alcohol de 95° e hipoclorito de sodio, ademas se hizo el
lavado de las placas petri de 19 mL de capacidad, como también el lavado
y secado de materiales de laboratorio.

c. Preparacion y conservacion de medios de cultivo

Medios de cultivo: Se realizo la preparacion de 6 medios de cultivos (agar
macconkey, sabouraud, chocolate, sangre, cetrimide y manitol salado)
debido a que estos permiten el desarrollo de microorganismos determinados
e inhiben el desarrollo de otros microorganismos (Monge-Montero, 2017);
para asegurar el 6ptimo desarrollo de los medios de cultivo se realizd una
adecuada eleccion y uso de los métodos de esterilizacion y técnicas
asépticas (Galan et al., 2018).

Célculo de la concentracion de medios de cultivo: Se realizé el célculo
de las concentraciones segun sus especificaciones técnicas de cada agar

para posteriormente diluirlas en agua destilada.

Preparacion de medios de cultivo: Se mezclo agua destilada con los
diferentes agares dentro de 6 matraces Erlenmeyer, se rotuld, se tap6 los
matraces con torundas y finalmente fueron cubiertas con papel kraft; estos

medios de cultivos fueron llevados a la autoclave a 121 °C de temperatura.

Preparacion de medio de cultivo agar sangre y chocolate: El agar
nutriente es el que dio origen a ambos medios de cultivos. Se utilizé dos
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matraces que contenian la mezcla de agar nutriente con agua destilada. Para
el agar sangre se afiadio 15 mL de sangre a la mezcla, la cual estuvo a 90
°C; en cuanto al agar chocolate también se le afiadié 15 mL de sangre, sin

embargo, esta mezcla estuvo a 60 °C.

Esterilizacion de materiales: En una autoclave de 50 L de capacidad se
introdujo placas petri (90 unidades) y matraces Erlenmeyer (6 unidades)
envueltos en papel kraft; considerando que la autoclave tiene que contener
agua destilada (aproximadamente ¥4 de la capacidad total del equipo) se
program0 a una temperatura de 121 °C por 15 minutos, se retir6 los
matraces y las placas petri a una superficie y area desinfectada.

Preservacion de medios de cultivo: Vertido los medios de cultivo, se
procedié a preservar las muestras en una refrigeradora previamente
limpiada con detergente y desinfectada con bicarbonato de sodio, los

medios de cultivo estuvieron dentro a una temperatura de 5 °C.

d. Siembra de muestras microbiolégicas

Las muestras bioldgicas fueron cultivadas dentro de los agares, para lo cual se

siguio los siguientes procedimientos.

Preparacién de materiales e instrumentos: Los materiales e instrumentos
(embudo de Biichner, pinzas, pipeta graduada, vasos de precipitado, matraz
de Kitasato y barras magnéticas) fueron esterilizados en una autoclave a
121°C por 60 minutos.

Extraccion de material microbioldgico: Se retird el filtro con muestra de
PMz2s del frasco esterilizado con una pinza y se coloco dentro del embudo
boca abajo tal como lo realiz6 Castillo (2019), para la extraccion del PMzs
adherido al filtro, se realiz6 la dilucion con suero fisiolégico (50 mL)
mediante una bomba de vacio, finalmente se agité a 180 revoluciones por

minuto en un agitador magnético.

33



Siembra de la muestra en los medios de cultivos: Se tomdé 0.1 mL de la
muestra diluida para sembrar en los medios de cultivo, con el asa
bacterioldgica se esparcié mediante la técnica de estrias, se realiz6 la siembra
en los 6 medios de cultivos con 5 repeticiones por cada agar y estacion de

muestreo, obteniendo un total de 90 muestras como se detalla en la tabla 3.

Tabla 3

Ndmero de repeticiones de las muestras microbioldgicas

Filtro de Fecha de ] NUmero de
Agar Caodigo o
PM2.s muestreo repeticiones

macconkey AMC-1 5

Estacion sangre ASG-1 5

de sabouraud ASB-1 5
_ 30/10/2021

monitoreo- cetrimide ACT-1 5

1 chocolate ACL-1 5

manitol salado AMS-1 5

macconkey AMC-2 5

Estacion sangre ASG-2 5

de sabouraud ASB-2 5
_ 28/10/2021

monitoreo- cetrimide ACT-2 5

2 chocolate ACL-2 5

manitol salado AMS-2 5

macconkey AMC-3 5

Estacion sangre ASG-3 5

de sabouraud ASB-3 5
_ 26/10/2021

monitoreo- cetrimide ACT-3 5

3 chocolate ACL-3 5

manitol salado AMS-3 5

Total de muestras 90

Incubacién de las muestras: Se llevd a una incubadora y se programé a

temperatura ambiente (17 °C) (Castillo, 2019), la incubacion se dio segun el
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medio de cultivo (agar macconkey, sangre y sabouraud en 3 dias; agar
cetrimide en 4 dias; agar chocolate y manitol salado en 5 dias) como detalla
la tabla 4.

Tabla 4
Namero de dias de incubacién por cada medio de cultivo

Medio de Dias de incubacion
Cultivo Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5
Agar
X
macconkey
Agar sangre X
Agar sabouraud X
Agar cetrimide .
Agar chocolate "
Agar manitol
X
salado

e. ldentificacién de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC)
La identificacion de bacterias y hongos se realizé mediante pruebas de tincion
gram y tincion simple respectivamente, donde se consideraron las caracteristicas
morfoldgicas (tamafio y forma) y caracteristicas cualitativas (color, textura,
olor) (Hernandez, 2018; Lara & Torres, 2015).

- Bacterias: Se realizé la técnica de frotis, donde se extrajo una pequefia
muestra de los cultivos y fue esparcida en una lamina de vidrio, se aplico
lugol sobre la muestra esparcida, de la misma manera se realiz6 con alcohol

y safranina.
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- Hongos y levaduras: Se aplicé la técnica de frotis a la muestra en el
portaobjeto, se afiadié verde malaquita, se lavo con agua desmineralizada,

finalmente se seco la muestra y se observo en el microscopio.

f. Conteo de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC)
Para realizar el conteo se identifico inicialmente los microorganismos y

mediante un contador de colonias electronico se procede a contar cada UFC.

3.6.4. Concentracion de metales totales de las muestras de PM>s

Se recolecto 3 filtros con muestras de PM2s (CM-2, CM-4 y CM-6) en base a la
norma internacional EPA CFR 40, Apéndice L de la Parte 50 del afio 2014
(Tituana, 2019; De la Cruz, 2021).

- Andlisis de metales en PM.s: La determinacion de metales totales en las 3
muestras de PMzs recolectadas se realiz6 bajo la norma internacional EPA
Compendium Method 10-3.4 1999 (Pinto, 2018). Segun Fanego-Hernandez &
Carabeo-Peréz (2017) por medio de emision optica por plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) se hallé de manera cuantitativa varios elementos
quimicos, partiendo de muestras en disolucion acuosa. La muestra en forma
liquida fue llevada por medio de una bomba peristaltica hasta el sistema
nebulizador y se transformo en aerosol gracias a la accion de gas argon. Dicho
aerosol fue conducido a la zona de ionizacién que consiste en un plasma
generado al someter un flujo de gas argon a la accion de un campo magnético
oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. ElI método de analisis de

metales se realizd por espectrofotometria de ICP-OES (Prieto, 2016).

3.7. Analisis de los datos

Se realizo un analisis exploratorio de los datos para obtener la estadistica descriptiva,
hallando el promedio, minimo, maximo, desviacion estandar y normalidad. Se analizo la
correlacion entre los factores meteoroldgicos y el PMzs, el analisis de datos en general se
ejecutd mediante el software R (Seares et al., 2021) para la prueba estadistica y elaboracion
de graficos. El uso de este programa estadistico tiene la ventaja de ser de un lenguaje de
programacion libre, de distribucion gratuita y codigo abierto (Avello-Martinez &
Seisdedo-Losa, 2017).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Concentracion de PMz5s y factores meteorologicos.

4.1.1. Concentracion de PM2s

Tabla b

Valores diarios de la concentracion de PM2 s segun su codigo de monitoreo

Concentraciéon de PM2s

Determinacion  Unidad
de peso de CM-1 CM-2 CM-3 CM-4 CM-5 CM-6

filtros PM25
pug/m®*  48.34 43.87 54.62 5295 58.56 49.26

El monitoreo fue puntual en época seca o de estiaje, la concentracién de
PM2 5 establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para Aire indica que no
debe de superar 50 pg/me, sin embargo, en el CM-3 y CM-4 (correspondiente
a la Av. Circunvalacion este y Jr. Cahuide, en el dia 1 y 2) supera el Estandar
establecido. También en el CM-5 (correspondiente a la Av. Circunvalacion
Oeste y Jr. Jorge Chavez, en el dia 1) supera ampliamente con un valor de 58.56
pg/méde PMzs.

4.1.2. Meteorologia

Tabla 6

Valores diarios promedio de factores meteoroldgicos segun su estacion

Estacionde  Codigo de Factores meteoroldgicos

monitoreo monitoreo Temperatura Velocidad Humedad
(C) (m/s) (%)
CM-1 13.34 1.37 18.12
EM-1
CM-2 12.25 1.32 40.08
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CM-3 12.53 1.35 43.83

EM-2
CM-4 13.03 1.66 47.96
CM-5 12.62 1.28 46.33
EM-3
CM-6 12.10 1.24 57.54

En la tabla 6, el valor promedio diario de velocidad del viento registra el valor méas
alto con 1.66 m/s en la EM-2, respecto a la temperatura el valor mas alto se registrd
en la EM-1 obteniéndose un valor de 13.34 °C, en cuanto a la humedad, el valor més
alto se registrd en la EM-3 con 57.54 %. No se report6 algln factor que este fuera

de los valores comunes respecto a la estacion del afio.

4.2. Determinacion de la concentracion de PM2s

4.2.1. Andlisis descriptivo de la concentracion de PM2s

58.56

2.95 EM

A

49.26
45.34

Concentracion de PM 2.5 {ug/m3)

43.87

Ch-1 -2 CM-3 C-4 Ch-5 CM-§
Gédigo de Monitoreo

Figura 2. Concentracion de PM2s segin codigo de monitoreo.

En la figura 2, la menor concentracion de PMzs en el aire es de 43.87 pg/m?,
monitoreo realizado en la Av. Circunvalacion Este con Jr. Cahuide (CM-2). La
mayor concentracion de PMzs en el aire es 58.56 pg/men la Av. Circunvalacion
Oeste con Jr. Jorge Chavez (CM-5).
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La concentracion de PMzs en el Jr. San Martin con Jr. Mariano Nufiez, tuvo un valor
maximo de 48.34 pg/m3en el CM-1y un minimo de 43.87 pg/m®en el CM-2; ambos
valores no superan el ECA para aire (50 pg/m®) correspondiente al PMzs. La
concentracion de PMzs en el Jr. Cahuide con Av. Circunvalacion tuvo como valor
maximo 54.62 pg/men el CM-3 y un minimo de 52.95 pg/m®en el CM-4; ambos
superan el ECA para aire (50 pg/m?). La concentracion de PMazs en la Av.
Circunvalacion Oeste con Jr. Jorge Chavez obtuvo un valor maximo de 58.56 pg/m?®
en el CM-5y un minimo de 49.26 pg/m3en el CM-6; el primero superé ampliamente

el ECA para aire y el segundo se encuentra cerca al valor permitido.

Segun Huanca (2016) en la ciudad de Juliaca las estaciones con mayor valor de PM: s
son la salida Arequipa con 57.3 pug/m?®, la Circunvalacion Este con 54.9 pg/im?y
Plaza Bolognesi con 54.7 pg/m®. Mientras que Arenas (2017) en la ciudad de
Arequipa obtuvo concentraciones de PMs de 23.9 pg/m?, 23.2 ug/m® 19.8
pg/m?, los cuales se encontraron debajo de 50 pg/m?® el cual es limite establecido
en el ECA para aire. En tanto Cahuantico (2019) refiere que la presencia de PMzs
en los distritos de la ciudad de Cusco es de 73.40 pg/m? en Wanchag, 51.92 pg/m?®
para San Sebastian y 137.13 pg/m? en San Jerdnimo, segin la normativa nacional
vigente para PM_s, los 3 distritos evaluados superan los 50 pg/m?3, este estudio fue
realizado en época seca o de estiaje. Asimismo, Trelles (2018) monitored y analizé
en el mes de octubre la concentracion de PMzs, en la estacion de monitoreo CA-13
fue de 1.12 pug/m?®, en cuanto a la CA-18 se encontré 28.18 pug/m®y finalmente en
la CA-19 de 25.95 pg/m?, debido al transito de maquina pesada y vehiculos

livianos.

Juliaca se encuentra dentro de las seis ciudades que exceden el ECA para aire a
nivel nacional y estd considerado dentro de la categoria “mala” (MINAM, 2016).
De los 6 monitoreos, 3 sobrepasan el ECA para aire representando un riesgo
para la poblacion y el medio ambiente. La caracteristicas de esta particula es de
facil ingreso al organismo por las vias respiratorias, desplazandose a los pulmones
y provocando enfermedades pulmonares (Thorne, 2019). También por la fuente del
contaminante PM2s se debe principalmente a la pulverizacion de particulas por
el transito de vehiculos y factor meteorologico como la velocidad del viento
que arrastra las particulas de vias no asfaltadas (Barnes & Connor, 2014).
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4.2.2. Factores meteorologicos segun el codigo de monitoreo

a. Temperatura
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Figura 3. Temperatura promedio segln codigo de monitoreo.

En la figura 3, la temperatura promedio mas alta fue de 13.35 °C en el CM-1, la
temperatura promedio mas baja fue de 12.10 °C en el CM-6, la temperatura
promedio de la ciudad Juliaca en época seca o de estiaje es de 13.5 °
C (SENAMHI, 2021). Contrariamente Huanca (2016) menciona que la
temperatura en la ciudad de Juliaca oscila entre los -7 °C a 19 °C, obteniendo
anualmente una temperatura promedio de 8.4 °C; indica también que de
noviembre a marzo son los meses mas calidos y siendo de junio a agosto los
maés frios. Por otro lado, Mamani (2018) caracteriz6 las temperaturas minimas,
indicando que en Juliaca los meses anteriores a agosto son los meses que
registra las temperaturas mas bajas. Asimismo, Dionicio (2019), reportd
en Juliaca valores promedios mensuales superiores a 8 °C, ademas registrd
valores més altos por encima de 11.42 °C; las temperaturas minimas fueron
superiores a 3 °C y las temperaturas maximas promedio alcanzaron 16.40 °C,

respectivamente.
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b. Velocidad del viento

Velocidad (m/s)

CH-1 Ch-2 CH-2 Cli-4 Ch-5 Cl-6
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Figura 4. Velocidad del viento promedio segin cédigo de monitoreo.

En la Figura 4, la menor velocidad promedio es 1.24 m/s, el cual se encuentra
en el CM-6. La velocidad promedio mas alta es de 1.66 m/s en el CM-4 de la
segunda estacion. La velocidad del viento es un factor meteoroldgico que se ve
afectado por la temperatura y la presion atmosférica (Condori & Herrera, 2019),
los vientos en Juliaca son aleatorios y variables en cuanto a magnitud y direccion
(Quifionez et al,. 2019). Ademas el estudio realizado por Huanca (2017)
menciona que durante la mayoria de los meses de primavera y verano superan
los 3 m/s a una altura de 25 m y que los dos ultimos meses del afio tienen un
promedio de velocidad mensual correspondiente a 3.29 m/s, en el SENAMHI y
la NASA se tiene un promedio anual de la velocidad del viento de 2.83 y 3.09
m/s correspondientemente. Por ende la velocidad del viento y la concentracion
del material particulado estan relacionadas, puesto que a mayor velocidad del
viento responde a una mayor dispersion del contaminante (directamente
proporcional), sin embargo a menor velocidad de viento es mayor la
concentracion del material particulado (inversamente proporcional) (Camacho
& Villegas, 2017).
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¢. Humedad
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Figura 5. Humedad promedio segun codigo de monitoreo.

En la figura 5, el promedio més alto de humedad es 57.54 % obtenido del CM-
6, mientras que el menor promedio de humedad es 18.12 %, obtenido del CM-
1, en la ciudad de Juliaca Hancco (2017) realiz6 un estudio de concentracién de
material particulado y factores meteoroldgicos, donde reportd valores de la
humedad promedio correspondiente al mes de noviembre los cuales fueron 72.8
%, 80.8 %, 15.1 %, 78.5 %, 15.3 % y 80.80 %; si bien el monitoreo no lo realizd
en el mismo mes que este estudio, podemos decir que los valores no son muy
lejanos al estudio, de la misma manera Justo (2021) realizé un monitoreo de la
humedad en la ciudad de Juliaca teniendo valores muy semejantes a Hancco, los
valores reportados oscilan entre un minimo de 65 % hasta un 84 % de humedad,
es importante sefialar que Justo (2021) realizé un monitoreo dentro de la ciudad

de Juliaca, en un total de 9 estaciones de monitoreo.
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4.2.3. Estadisticos descriptivos

Tabla 7

Estadisticos descriptivos de los factores meteoroldgicos y PM2s en el aire

o Factores Meteorologica PM2s
Descriptivos .
Velocidad (m/s) Temperatura (°C) Humedad (%) (ug/m?)
Minimo 1.242 12.10 18.12 43.87
Primer cuartil 1.294 12.33 41.02 48.57
Mediana 1.340 12.58 45.08 51.10
Media 1.373 12.65 42.31 51.27
Tercer cuartil 1.370 12.93 47.55 54.20
Méaximo 1.658 13.35 57.54 58.56
Desviacion
] 0.148 0.47 13.21 5.19
estandar

En la tabla 7, la concentracion minima promedio de PM_ s es 43.87 pug/m?, mientras
que el maximo es de 58.56 pg/m?, la concentracion media de PMzs es 51.27 pg/md,
el 25 % de los valores de la concentracion de PMas son menores e iguales a 48.57
pg/m?®, en la dispersion de los valores observamos que el valor de la desviacion
estandar es pequefio, no se encuentran muy dispersos la concentracion de PMas.
Respecto a la temperatura promedio, se observa que la temperatura minimo
promedio es 12.10 °C, y la méxima es de 13.35 °C, también se tiene que la
temperatura media es 12.65 °C, luego el 25 % de los valores de la temperatura
promedio son menores e iguales a 12.33 °C. Respecto a la humedad promedio, se
observa que la humedad minimo promedio es 18.12 %, y la maxima es de 57.54 %,
también se tiene que la humedad media es 42.31 %, el 25 % de los valores de la
humedad promedio son menores e iguales a 41.02 %, en cuanto a la dispersion de
los valores observamos el valor de la desviacion estandar es mayor comparado a las
otras, se encuentran un poco dispersos los datos de la humedad promedio. Respecto
a la velocidad promedio, la velocidad minimo promedio es 1.242 m/s, y la maxima
es de 1.658 m/s, también se tiene que la velocidad media es 1.373 m/s, luego el 25
% de los valores de la velocidad promedio son menores e iguales a 1.294 m/s en

cuanto a la dispersion de los valores observamos el valor de la desviacion estandar.
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4.2.4. Correlacion entre temperatura y concentracion de PMzs
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Figura 6. Concentracion de PMzs en el aire segin temperatura.

De la figura 6, se observa que la mayor concentracion de PMzs en el aire fue
registrada en la tercera estacion de monitoreo, a una temperatura promedio que varia
entre 12.5 °C y 12.75 °C aproximadamente. No obstante, la relacion entre la
temperatura promedio y la concentracién de PM2s no es muy notorio. Un estudio
similar realizado por Acosta et al. (2019) hace referencia de que la relacion del
material particulado respecto a la temperatura no tiene una relacion directa, sin
embargo, en investigaciones de otros paises, las concentraciones llegan a tener un
comportamiento distinto, se encontrd que al incrementar la temperatura, también
incrementaba la concentracién de material particulado. Por otro lado Moreno et al.
(2020) menciona que la altitud de la capa de mezcla atmosférica es dependiente de
la temperatura, si tomamos a la temperatura como parametro y como una Unica
referencia se llega en una causalidad de signo contrapuesto, concluye que a mayor
incremento de temperatura se indica la mayor actividad fotoquimica generadora de
material particulado y sus precursores; en tanto Armenta et al. (2020) en su estudio
infiere que; si bien no se puede llegar concluir que haya una conexién especial entre

la temperatura y el material particulado, se llega analizar que durante los meses en
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donde hay cambios bruscos de temperatura se presenta cambios en el
comportamiento de la concentracion de PMzs, en relacion a lo anterior Buitrago &
Tejeiro (2019) observan que la concentracion del material particulado también
disminuye de acuerdo al coeficiente de correlacion. Finalmente, Armenta et al.
(2020) concluye que el material particulado y la temperatura no existe una influencia

elocuente, puesto gque es demasiado bajo el grado de correlacion.

4.2.5. Correlacién entre velocidad del viento y concentracién de PMzs
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Figura 7. Concentracion de PM2s segun velocidad del viento.

De la figura 7, se contempla que la mayor concentracion promedio de PMas, fue
registrada en la tercera estacion de monitoreo, a cierta velocidad promedio que varia
entre 1.2 m/s 'y 1.3 m/s aproximadamente. No obstante, la relacién entre la velocidad
promedio del viento y la concentracion promedio de PM2s no es muy distinguible.
Es importante recalcar lo que menciona Torres (2018) y Wang et al. (2019), la
concentracion, transformacion, dispersion y eliminacion son factores que
determinan la dispersidon del material particulado en la atmosfera, la direccion del
viento y la velocidad sefialan las largas distancia de trayecto y su formacion durante
el traslado del material particulado. Mientras que Caballero & Valencia (2018)
aportan que la direccion y velocidad del viento afectan la concentracion de material

particulado y que este puede cambiar radicalmente, teniendo una incertidumbre
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como resultado; en tal sentido Flores et al. (2010) hace referencia que el material
particulado puede llegar a estar suspendido en la troposfera durante semanas y luego

estas pueden llegar a ser transportadas a distancias largas.

4.2.6. Correlacion entre humedad y concentracion de PMzs
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Figura 8. Concentracion de PMzs segun la humedad.

De la figura 8, la mayor concentracion de PMzs, fue registrada en la tercera estacion
de monitoreo, a cierta humedad promedio que varia entre 45 % y 50 %
aproximadamente. También, la relacion entre la humedad promedio y la
concentracion de PM2sno es muy clara; segiin Sanchez & Bautista (2019) menciona
la relacion existente entre el PM2s y la humedad relativa durante los seis dias de
monitoreo en la ciudad de Juliaca fue de -0.143 lo que significa que una correlacion
negativa baja o casi nula. Segun aportaciones cientificas de Cruz etal. (2017) y
Montocache (2019) también mencionan que la humedad relativa y la concentracién
de PM25s estan relacionadas de manera inversa puesto que en los meses de mayor
humedad fueron donde se evalu6 poca concentracion de PMa s, en tanto Lara (2018)
en su estudio también concuerda con los sustentos anteriores haciendo mencién que
con la humedad es donde los contaminantes fueron lavados en la atmosfera y a
consecuencia de ello se tuvieron bajas concentraciones de PM2s; de lo contrario la
vida media del PM_ s llegaria a varios dias e incluso semanas, y estos llegarian a ser

transportados largas distancias o llegar establecerse en la atmdsfera; ademas Dextre
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(2016) muestra en su investigacion que los resultados de la relacion entre PM2s con
la humedad relativa se obtuvo por las noches la relacion fue directa y por la mafiana
una relacion inversa. Por Gltimo, Moreno et al. (2020) hace referencia que el
incremento higroscépico de los aerosoles se da a causa de la humedad, puesto que a
menor cantidad de humedad mayor es la concentracion de aerosoles en la atmosfera

y particulas.

4.2.7. Matriz de correlaciones
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Figura 9. Correlaciones de los factores meteoroldgicos y PMas.

De la figura 9, se observa la matriz de correlaciones de los factores meteorol6gicos
con la concentracion promedio de PM2s en el aire, tenemos que la concentracion
promedio de PM2; en el aire con la velocidad de viento promedio tienen una muy
baja correlacién negativa, cuyo valor es rh0 = -0.09. Luego tenemos que la
concentracion promedio de PM2s en el aire con la temperatura promedio tienen una
baja correlacion positiva, cuyo valor es rh0 = 0.14. Asimismo, tenemos que la
concentracion promedio de PM2s en el aire con el porcentaje promedio de humedad
tienen una correlacion regular, cuyo valor es rh0 = 0.43. Existe entre muy baja, baja
y/o regular correlacion a nivel de muestra, a nivel poblacional qué podemos inferir
de acuerdo a la muestra, estableciendo un nivel de significancia del 5 %
confirmando lo visto en la matriz de correlaciones. Segun menciona Moreno et
al. (2020) los factores meteoroldgicos influyen cuando la temperatura
aumenta, también incrementa la concentracion de PMzs, si tenemos solo a la

temperatura como Unico
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parametro se llega a una causalidad de signo contrapuesto, es decir que a mayor
aumento de temperatura, mayor sera la actividad fotoquimica generadora de PM2s.
Es necesario sefialar que durante los meses en donde hay cambios bruscos de
temperatura se presenta cambios en el comportamiento de la concentracion de
PM2s (Armenta et al., 2020). Es importante precisar que Lara (2018) sostiene
que la humedad y la concentracion de PM:s tienen una relacion inversa, ya que
a mayor cantidad humedad es donde existe poca concentracion de PM. s, cuando la
humedad tiene valores altos es donde los contaminantes son lavados en la
atmosfera teniendo como consecuencia bajas concentraciones de PM2s. Por ende, a
menor cantidad de humedad mayor seria la concentracion de aerosoles en la
atmosfera y particulas (Moreno et al., 2020). Finalmente, la influencia de la
velocidad del viento afecta la concentracion de PM2s y puede cambiar radicalmente
su interpretacion debido a que, si la velocidad del viento es alta, la concentracion de
PM2s disminuira (Caballero & Valencia, 2018); el material particulado puede
llegar a estar suspendido en la troposfera durante semanas y ser transportadas

a distancias largas (Flores et al., 2010).
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4.3. Microorganismos en PMzs

4.3.1. Microrganismos segun estacion de monitoreo
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Figura 10. Correlacion entre microorganismos 'y PMzs.



En la figura 10 se observa los microorganismos hallados en el PM2s. En la EM-1 se
encontraron bacterias y hongos, las mas representativas son: La bacteria
Haemophilus influenzae que presenta 126 UFC/mL, la bacteria Staphylococcus
aureus quien presenta 112 UFC/mL y el hongo Candida albicans que representa con
un 98 UFC/mL. En la EM-2 se encontraron bacterias y hongos, las mas
representativas fueron: Staphylococcus aureus presenta 365 UFC/mL, el hongo
Candida albicans presenta 307 UFC/mL y la bacteria Haemophilus influenzae
representa 223 UFC/mL. Finalmente, en la EM-3 se encontraron bacterias y hongos,
las mas representativas son: La bacteria Staphylococcus aureus presenta 94.90
UFC/mL, la Haemophilus influenzae presenta 76 UFC/mL y el hongo Candida
albicans representa 67 UFC/mL.

De las 3 estaciones monitoreo se demuestra que EM-2 presenta mayor cantidad de
UFC/mL de microorganismos, superando ampliamente a la primera y tercera
estacion de monitoreo. Ademas el modo de transmision de estos microorganismos
se da via aérea debido a la emision de particulas liquidas al momento de hablar o
estornudar (Larry, 2021), en tal sentido, De la Rosa (2002) infiere que los
microorganismos se trasmiten por las secreciones de la garganta y la nariz, son
diseminados por la tos y los estornudos, el tamafio de las particulas tiene gran
relevancia, las de menor diametro penetran mejor al sistema respiratorio y las de
mayor didmetro tienen mayor supervivencia en el ambiente. Se repitieron 3
microorganismos en las tres estaciones, el primero fue Haemophilus influenzae, para
Stanford (2013) atribuye que este microorganismo ocasiona infecciones en su
mayoria en nifios, llegando a desarrollarse dentro del tracto respiratorio superior y
por lo general estos se transmiten mediante el contacto con una personaya infectada,
puesto que pueden ser inhaladas, cuando un persona infectada expulsa particulas al
aire, provocandole asi una infeccion. En cuanto al Staphylococcus aureus este se
transmite basicamente mediante la ingesta de comida contaminada con esta bacteria
(INSST, s. f.) también se llega a transmitir atreves del estornudo de un individuo, el
cual llega a esparcirse en el aire, generando asi infecciones internas como en los
pulmones (neumonia) y externas como a la piel (Larry, 2019). Finalmente tenemos
a Candida albicans el cual tiene la capacidad de ocasionar infecciones pulmonares

e intestinales especialmente en pacientes inmunocomprometidos, nifios y en
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ancianos, ademas de que este hongo puede colonizar de manera facil el tracto
intestinal (Serrano et al., 2010; Vircell, 2018).

4.3.2. Microorganismos segun medio de cultivo
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Figura 11. Microorganismos en PM:.s segun el medio de cultivo.

En la figura 11, para el medio de cultivo agar chocolate el microorganismo que
presenta mayores niveles de UFC/mL es Haemophilus influenzae. Luego para los
microorganismos que fueron sometidos a los medios de cultivo agar cetrimide y agar
macconkey, no hay diferencias resaltantes en los niveles de UFC/mL. Por otro lado,
los microorganismos que fueron cultivados en agar manitol salado es el
Staphylococcus aureus con mayores niveles de UFC/mL comparado con los otros
microorganismos sometidos a dicho medio de cultivo. En el medio de cultivo agar
sabouraud, presenta mayor nivel de UFC/mL el microorganismo Candida albicans,
comparado a los deméas microorganismos de dicho cultivo. Por ultimo, los
microorganismos en el medio de cultivo agar sangre, que presenta mayores niveles

de UFC/mL es la bacteria Staphylococcus aureus.

Los estudios in vivo e in vitro han demostrado que la exposicion a PMazs €s
beneficiosa para la adhesion, colonizacién y crecimiento de microorganismos (Yang

et al., 2020). El material particulado producto de la contaminacién atmosférica,
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podria ser un ambiente mas hostil, disminuyendo la microbiota debido a la presencia
de compuestos quimicos presentes en la fraccion particulada, en este entender,
los microorganismos encontrados en material particulado fueron en total 16, de los
cuales solo 3 son los méas representativos que se encuentran en 4 medios de cultivo
distintos: Staphylococcus aureus en agar sangre y manitol salado, Haemophilus

influenzae en agar chocolate y finalmente Candida Albicans en agar sabouraud.

El Staphylococcus aureus es una bacteria grampositiva (Fox et al., 2022; Leung,
2014), los cuales se colonizan generalmente en humanos (Garcia-Hidalgo, 2022), es
la especie mas patogena de este género (Morente et al., 2016), suele estar presente
en piel y la nariz, llega propagarse entre las personas a través de objetos
contaminados o por la inhalacion de particulas esparcidas al momento de toser o
estornudar (Larry, 2021). En cuanto a Candida albicans es un microrganismo
fangico que causa infecciones en la dermis o mucosas (Dowd, 2014). Se sabe que
ocasiona cerca de 150 millones de infecciones mucosas y 200 mil muertes al afio a
consecuencia de una afeccion invasiva y esparcida en grupos susceptibles
(Richardson, 2022). Finalmente el Haemophilus influenzae, es una bacteria
gramnegativo (Steinhoff et al., 2011; Szymczak et al., 2015), suele encontrarse en el
tracto respiratorio superior y se transmite por contacto directo con un individuo
contaminado mediante la expulsion de particulas en el aire al momento de estornudar
(Knoop, 2007), teniendo como consecuencias la meningitis como enfermedad
infecciosa mas grave de las diferentes enfermedades que puede llegar a causar (Yeh,
2012).

Segun el estudio de Blanco (2006), realizé una caracterizacién microbioldgica del
material particulado como factor de riesgo en la salud e indica que en total se
identificaron 42 microorganismos de los cuales un 77 % de las muestras se
encuentran los bacilos gramnegativo, en este caso la Pseudomona sp. y con un 59 %
los cocos grampositivos especificamente haciendo mencion al Staphylococcus
aureus; de la misma forma Karimi et al. (2020) buscaba la asociacién de bacterias
al PM2s en el aire ambiental, menciona que la recoleccion de muestras de
PM_s y bacterias en el aire se utilizaron filtros de cuarzo, en tanto 64,83 pug/m®y
38 UFC/m® fueron las concentraciones promedio respectivamente y que los

resultados no muestran una correlacion importante (p < 0.05) en la concentracion
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de PM25 vy las bacterias.

Por consiguiente Barahona (2010) y Castillo (2019) identificaron el crecimiento de
la bacteria Haemophilus influenzae en el cultivo selectivo de chocolate
y Staphylococcus aureus en agar sangre y manitol salado todas estas en muestras
de material particulado, considerados por ser los responsables de varias
enfermedades respiratorias cronicas presentes con mayor frecuencia en nifios. En la
cuantificacion de UFC en el medio de cultivo sabouraud, el microorganismo mas
significativo fue el hongo Candida albicans. Este resultado se contrasta con el
estudio realizado por Advincula (2021) quien identifico el género fungi
encontrados en el aire del distrito de Castillo Grande, registrando como valores
maximos el punto 1, 3 y 7 en este ultimo se identifico al género Candida,
responsable la patogenicidad de candidiasis, indicando que existe una
contaminacion microbioldgica del aire en el distrito de Castillo Grande. De la
misma manera, Leoncio (2019) menciona que en particulas atmosféricas
sedimentables en las areas verdes de Tingo Maria, identificO 14 géneros de
microorganismos considerando al hongo patdégeno Candida albicans oportunista si

hay personas inmunocomprometidas.
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4.3.3. Microorganismos en PMz.s segun medio de cultivo, en la EM-1
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Figura 12. Microorganismos en PM2s en la EM-1, segiin medio de cultivo.

En la figura 12, se observa los microorganismos en PM2 s, segun el medio de cultivo en

la EM-1, se tiene que para el medio de cultivo agar chocolate el microorganismo que

presenta mayores niveles de UFC/mL es Haemophilus influenzae. Luego para los

microorganismos que fueron sometidos a los medios de cultivo agar cetrimide, agar

macconkey, agar manitol salado de acuerdo a la figura 12, no hay diferencias resaltantes

en los niveles de UFC/mL, entre dichos microorganismos. El medio de cultivo agar

sabouraud, presenta mayor nivel de UFC/mL, el microorganismo, Candida albicans,

comparado a los demas microorganismos de dicho cultivo. Por ualtimo, los

microorganismos que fueron puesto en el medio de cultivo agar sangre, que presenta

mayores niveles de UFC/mL es el Staphylococcus aureus.
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4.3.4. Microorganismos en PMzs segun medio de cultivo, en la EM-2
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Figura 13. Microorganismo en PM2s en la EM-2, segln el medio de cultivo.

De la figura 13, se observa los microorganismos en PM2s, segun el medio de cultivo
para la EM-2, en el medio de cultivo agar chocolate el microorganismo que presenta
mayores niveles de UFC/mL es Haemophilus influenzae. No hay diferencias resaltantes
en los niveles de UFC/mL en los microorganismos que fueron sometidos a los medios
de cultivo agar cetrimide y agar macconkey. Los microorganismos que fueron
doblegados al medio de cultivo agar manitol salado sobresalen Staphylococcus aureus
con mayores niveles de UFC/mL comparado con los otros microorganismos sometidos
a dicho medio de cultivo. También tenemos que para el medio de cultivo agar
sabouraud, presenta mayor nivel de UFC/mL el microorganismo, Candida albicans, en
comparacion a los demas microorganismos de dicho cultivo. Por ultimo, los
microorganismos que fueron puestos en el medio de cultivo agar sangre, que presenta

mayores niveles de UFC/mL es el Staphylococcus aureus.
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4.3.5. Microorganismos en PMzs segun medio de cultivo, en EM-3
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Figura 14. Microorganismos en PMzs en la EM-3, segin medio de cultivo.

En la figura 14 se observa los microorganismos en PM2 s segin el medio de cultivo para
la EM-3, de esta manera se tiene que para el medio de cultivo agar chocolate el
microorganismo con mayor nivel de UFC/mL es Haemophilus influenzae. Para el
medio de cultivo agar cetrimide, agar macconkey y manitol salado no hay diferencias
significativas en los niveles de UFC/mL. EI medio de cultivo agar sabouraud, presenta
mayor nivel de UFC/mL del microorganismo Candida albicans. Por ultimo, los
microorganismos que fueron cultivados en agar sangre presentan mayores niveles de

UFC/mL es el Staphylococcus aureus.
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4.3.6. Bacterias en PMz2s segun factores meteorologicos.
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Figura 15. Bacterias en PM. 5 segun factores meteorolégicos por estacion de
monitoreo.

De la figura 15, la mayor concentracion de bacterias en PM2s (UFC/mL), corresponde
la mayor temperatura, esto fue registrado en la EM-2. Por otra parte, la relacion entre
la temperatura promedio y la concentracion de promedio de bacterias en PMzs siguen
aproximadamente una tendencia lineal positiva, es decir, a mayor temperatura promedio
corresponde mayor promedio de bacterias en PM2s. El promedio de bacterias en PM2 s
a ciertos porcentajes promedios de humedad, tenemos que la mayor concentracion de
bacterias en PMzs, entre 47.5 a 50 % de humedad esto fue registrado en la EM-2. Por
otra parte, la relacion entre la humedad promedio y la concentracion de promedio de

bacterias en PM2s no es muy clara.
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4.3.7. Hongos en PM2s segun factores meteoroldgicos.
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Figura 16. Hongos en PM2 s segun factores meteorol6gicos por estacion de
monitoreo.

En la figura 16, la relacién entre la temperatura promedio y la concentracion de
promedio de hongos en PM2 s siguen aproximadamente una tendencia lineal positiva,
es decir, a mayor temperatura promedio corresponde mayor promedio de hongos en
PM2s. Asi también tenemos el promedio de hongos en PMas a ciertos porcentajes
promedios de humedad, tenemos que la mayor concentracion de hongos en PM2 s entre
47.5 a 50 % de humedad esto fue registrado en la EM-2. Por otra parte, la relacion
entre la humedad promedio y la concentracion de promedio de hongos en PM2s no es

muy notorio.

Segun De la Rosa (2002), alega que el factor mas importante es la humedad, cuando
la humedad del aire disminuye, reduce el agua disponible para los microorganismos
causando deshidratacion y por ende la inactivacion de muchos de ellos, las bacterias
requieren de mayor humedad, las gramnegativas resisten mas a la deshidratacién que
las grampositivas, la temperatura tiene mucha relacion con la humedad, por lo que es

dificil separar los efectos que producen estos dos factores.
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4.4. Metales en PMzs

4.4.1. Determinacion de metales totales en PMa2s
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o
@

Estacion
EM1
EM2
EM3

Figura 17. Metales en PM2 s segUn estaciones de monitoreo.
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De la figura 17, al evaluar los metales en PM.s en el aire, las mayores
concentraciones son los elementos de calcio (Ca), silicio (Si) y magnesio (Mg), estos
resultados se dan tanto en la primera, segunda y tercera estacion de monitoreo; sin

embargo, donde registra altas concentraciones es EM-2.

En relacion a lo mencionado Franco-Pineda (2020) determind concentracion y
composicion quimica de PM2s, reportando metales asociados a fuentes vehiculares
tales como Cu, Al, S, ClI, Fe, Pb y Na, siendo estos dos ultimos relacionados a
procesos de combustién; en tanto los metales vinculados al proceso de desgaste de
llantas y frenos estan el Pb, S, Ky Cu; entre los metales relacionados al desgaste de
piezas maviles estan el Cu, Fe, y Pb; ademas de ello los metales asociados al polvo
de las vias son el Cr, Pb, Ge, Al y Cu; los elementos como son el S, Fe, Na, Al, Mg
y Ca se ligaron con las industrias de soldadura y acero como fundicion. Finalmente,
los elementos tales como el P, Mn, Mg, Ga, S, Zn, F, Ti y As son enlazados a las
fuentes volcéanicas. Asi mismo Llanos, (2017) menciona que la composicion quimica
del PM2s esté sujeta a las variables meteorologicas como la radiacion solar y el
viento, el lugar de donde se tomé las muestras y las diferentes fuentes de emision.
Los metales encontrados en PM s fueron el aluminio, cobre, titanio, cromo, bario,
zinc, vanadio, molibdeno, plomo, manganeso, niquel, y estroncio. La composicién
quimica del PM2s puede llegar a tener como posible origen de polucion en las
emisiones del vehiculos, el alzamiento de polvo al aire por parte de las areas con
terreno descubierto, campos de cultivo y hasta incluso en los aerosoles marinos,
mientras que Arellano (2019) en su estudio de composicion metélica en material
particulado determind la presencia de los metales plomo, cobre, cromo, cadmio,
manganeso, hierro y zinc, todos ellos de origen antrépico, particularmente debido al

alto trafico vehicular.

En el estudio realizado por Pacsi et al. (2017) obtuvieron los siguientes metales de
los filtros de PM2s (ug/md): sodio 1.58, silicio 0578, calcio 0.502, potasio 0.319,
fosforo 0.225, hierro 0.144, magnesio 0.101, aluminio 0.096, zinc 0.070, plomo
0.014, manganeso 0.009, cobre 0.011, titanio 0.005, cromo 0.005, bario 0.004, niquel
0.004, vanadio 0.002, molibdeno 0.002 y estroncio 0.002. Mientras que en la
investigacion realizada por Ordofiez-Aquino et al. (2018) el PM25s en promedio se

constituye quimicamente por 5.6 % de azufre (S), 3.7 % de cloro (Cl), 2.9 % de sodio
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(Na), 2.4 % de silicio (Si), 2.3 % de hierro (Fe), 1.3 % de calcio (Ca), 0.9 % de
aluminio (Al) y 0.8 % de potasio (K), los deméas elementos que representaban
menores proporciones, entre ellos: fosforo (P), plomo (Pb), titanio (Ti), zinc (Zn),

magnesio (Mg), manganeso (Mn), carbén (C) y cobalto (Co), cobre (Cu), bario (Ba).

Ademés de ello en el estudio realizado por Rincén (2019) analiz6 el PMa2s
encontrando los siguientes elementos en (ug/m?3): sodio 0.429, calcio 0.125, potasio
0.135, cloro 0.187, magnesio 0.008. En relaciéon a ello Quijano et al. (2010)
determind la concentracion de los metales hallados en el material particulado PM2s
de Pamplona fueron (ug/m?3): potasio 651.34, zinc 245.83, hierro 22.97, plomo 1.02,
cromo 0.8854, manganeso 0.3385, niquel 0.2729. no se detect6 cd y elementos como
hierro y plomo son particularmente de las emisiones vehiculares. Por ultimo
menciona Gutierrez et al. (2012) que las mayores concentraciones de metales
presentes en el aire de Cucuta corresponden a Ca, Fe, Pb, K, Cr, Zn, Cd. No se detectd
Mn. EI Cd, Cr, Fe, Pb pueden estar asociados a la contaminacién por fuentes
vehiculares, el Ky Zn pueden provenir de los procesos industriales y el Ca puede

provenir del suelo y de la corteza terrestre.

La concentracion de metales totales en PM2 s en las tres estaciones, corresponden a
elementos como el silicio es un metaloide de estado natural en forma
cristalizada (cuarzo) (Carrasco, 2014) al ser un elemento muy comdn en la tierra, se
arena y gran parte de los minerales (Barin, 2021). El calcio representa el 3.5% de la
corteza terrestre, este mineral se obtiene de la piedra caliza, el yeso mineral
y la fluorita (Maldonado, s. f.). EI magnesio es un metal alcalino terreo que junto
con el calcio suelen asociarse para formar la dolomita, el cual es el principal
mineral de rocas carbonatadas magnesianas o dolomias (Ramirez et al., 1999). Sin
embargo, la exposicion al silicio cristalino respirable estd relacionada a
enfermedades respiratorias (Gonzélez-Galindo, 2021).
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5.1

5.2.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las concentraciones de PMzsen la EM-2 supera el Estdndar de Calidad Ambiental para
aire con 52.95 pg/m® y 54.62 pg/ms; asi mismo en la EM-3 supera ampliamente el
Estandar de Calidad Ambiental para aire con 58.56 pg/m?, esta concentracion es la mas

alta, teniendo como referencia lo permitido por la normativa peruana (50 pg/md).

La cantidad de UFC de microorganismos predominantes en PM2s estd conformado por
las bacterias Haemophilus influenzae, Staphylococcus aureus y por el hongo
Candida albicans. La EM-2 representa mayores Unidades Formadoras de Colonias
con: 365 UFC/mL de Staphylococcus aureus, 223 UFC/mL de Haemophilus
influenzae y 307 UFC/mL de Candida albicans.

En la concentracion de metales totales en PM.s se hallo al calcio (Ca), silicio (Si) y
magnesio (Mg) como elementos més representativos. En la EM-1 se encontré 6.76 pug/m?®
de Ca, 5.05 pg/m3de Siy 1.3 pg/m3de Mg, en la EM-2 se hall6 9.93 pg/m®de Ca, 6.58
pg/méde Siy 2.7 pg/m3de Mg y en la EM-3 se encontrd la concentracion de 7.7 pg/m3 de
Ca, 5.04 pg/méde Siy 1.5 ug/m*de Mg.

Recomendaciones

Tomar acciones frente a la calidad de aire que hay en la ciudad de Juliaca por parte de las
instituciones publicas como el gobierno regional o la municipalidad, manteniendo e
implementando nuevas areas verdes, realizando el asfaltado de las vias y mejorando las
condiciones de estas, realizando una distribucion estratégica del transito vehicular evitando

el deterioro prematuro de las vias dentro de la ciudad.

Incentivar a las universidades y grupos de investigacion al estudio de la calidad del aire,
el material particulado y su composicion, considerando el monitoreo tanto en época seca o
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de estiaje y avenida para tener una base de datos mas completo y analisis més profundo
de los factores meteorolégicos y la dispersion del PM2s. Ademas de ello hacer un

estudio mas especifico de la presencia microbioldgica en el aire y material particulado.

Finalmente se recomienda abarcar otros puntos criticos como es la salida a Puno, Arequipa,
Lampa o en vias no asfaltadas, para asi tener un andlisis mas completo acerca de la

composicion quimica del material particulado en la ciudad de Juliaca.
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ANEXOS

ANEXO 1. Calculo de concentracion de medios de cultivo.

Capacidad de las placas petri: 19 mL
Cantidad de repeticiones por agar: 16
Cantidad de gramos de agar: Segun indicaciones de la ficha técnica

Cantidad de agua destilada a utilizar: 2000 mL

Agar macconkey
19 mL * 16 =304 mL
50 g —-> 1000 mL X
g «—— 304 mL
X=152¢

Agar manitol
19 mL * 16 =304 mL
108 g —-> 1000 mL
X g «—— 304 mL
X=32.83¢g

Agar nutritive - sangre
19 mL * 16= 304 mL
20 g —-> 1000 mL X
g «—— 304 mL
X =6.08¢g

Agar nutritive - chocolate
19 mL * 16= 304 mL
20 g —-> 1000 mL
X ge——304mL X
=6.08¢
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Agar cetrimide
19 mL * 16= 304 mL
45.3 g —->1000 mL
X g «——— 304 mL
X=13.7¢

**Glicerol
1000 mL —---> 10 mL glicerol
304 ml—---> X
X=3.04 mL

Agar sabouraud
19 mL * 16= 304 mL
65 g —-> 1000 mL
X g «——304 mL
X=19.76 g

ANEXO 2. Estandares de calidad ambiental nacional e internacional

Tabla 8
Estandar Nacional de Calidad para Aire

) _ Valor Criterio de ) o
Parametro Periodo . Método de analisis
(ug/m3) evaluacion
Media aritmética ;
Benceno (CsHe) Anual 2 Cromatografia de gases
anual
Dioxido de azufre NE més de 7 veces  Fluorescencia ultravioleta
24 horas 250 . ; .
(SO2) al afo (Método automatico)
NE mas de 24
o 1 hora 200 N o o _
Dioxido de veces al afio Quimioluminiscencia
nitrogeno (NO2) Media aritmética (Método automatico)
Anual 100
Anual
Material NE maés de 7 veces Separacion inercial/
) 24 horas 50 . ) » ] .
particulado con al afo filtracion (Gravimetria)
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didmetro menor a

Media aritmética

) Anual 25
2.5 micras (PM2s) Anual
Material NE mas de 7 veces
) 24 horas 100 . o )
particulado con al afo Separacion inercial/
didmetro menor a Media aritmética filtracion (Gravimetria)
) Anual 50
10 micras (PM1o) anual
Espectrometria de
absorcion atomica de
vapor frio (CVAAS)
Mercurio gaseoso 0
24 horas 2 No exceder )
total (HQ) Espectrometria de
fluorescencia atomica de
vapor frio (CVAFS)
(Métodos automaticos)
NE mas de 1 vez al _ ] )
o 1 hora 30000 . Infrarrojo no dispersivo
Monoxido de ano )
N (NDIR) (Método
carbono (CO) Media aritmética .
8 horas 10000 . automatico)
movil
Maxima media _
o Fotometria de absorcion
diaria _
Ozono (O3) 8 horas 100 ultravioleta (Método
NE mas de 24 .
automatico)
veces al afio
NE mas de 4 veces
Mensual 1.5 N )
al afio Método para PM1o
Plomo (Pb) en — )
M Media aritmética (Espectrofotometria de
10
Anual 0.5 de los valores absorcién atomica)
mensuales
Sulfuro de ) )
o . Fluorescencia ultravioleta
hidrogeno 24 horas 150 Media aritmética ; .
(Método automatico)
(H2S)

Nota. Esta tabla indica los Estandares de Calidad Ambiental para aire segun en D.S N°003-
2017 (MINAM, 2017).
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Tabla9

Normativa Internacional EPA para material particulado en el aire

Parametros Periodo Valor (ug/m?®)
Material particulado con diametro Promedio anual 15
menor a 2.5 micras (PMas) Promedio para 24 horas 65
Material Particulado con diametro Promedio anual 50
menor a 10 micras (PMo) Promedio para 24 horas 150

Nota. La tabla indica los estdndares de calidad ambiental para PM2sy PM1o (EPA, 2016).

Tabla 10

Normativa Internacional OMS para material particulado en el aire

Parametros Periodo Valor (ug/m?3)
Material Particulado con diametro Media anual 10
Material Particulado con diametro Media anual 20

Nota. Esta tabla muestra los estandares de calidad ambiental para PM2s y PM1o (OMS, 2005).
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ANEXO 3. Estandares internacionales para metales en el aire

Tabla 11

Normativa Internacional EPA para metales en el aire

Concentraciones tipicas en el aire ambiental

Metal Simbolo (Hg/m?)
Rural Urbano Industrial

Antimonio Sb <0.001 0.032 0.55
Arsénico As 0.002 0.02 7.6
Berilio Be 0.0001 0.002 0.01
Cadmio Cd 0.001 0.008 0.6
Cromo Cr 0.002 0.02 0.4
Cobalto Co 0.0001 0.0005 0.61
Cobre Cu 0.01 0.29 0.87
Hierro Fe 0.3 1.6 7.0
Plomo Pb 0.02 0.04 0.76
Manganeso Mn 0.001 0.02 0.3
Mercurio Hg 0.0001 0.014 0.041
Niquel Ni 0.006 0.02 0.17
Selenio Se 0.0001 0.015 0.03
Plata Ag 0.0005 0.004 0.037
Vanadio Va 0.0008 0.065 0.5
Zinc Zn 0.006 0.103 5.0

Nota. Esta tabla indica los valores maximos de concentracion de metales en el aire (Geiger &

Cooper, 2010).
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ANEXO 4. Operacionalizacion de variables

Tabla 12

Operacionalizacion de variables independiente y dependientes

NOMBRE DE LA VARIABLE

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADOR

TIPO DE
VARIABLE

TECNICAE
INSTRUMENTO

Variable Independiente:
Material particulado 2.5

Particula de didametro menor o
igual a 2.5 micrometros

Estandar de Calidad
Ambiental para aire
PM25 (1g/m?)

Cuantitativa

CFR 40- part 50-2014
(Gravimetria)

Variables Dependientes:
» Microbiologia en material
particulado 2.5

» Estudio de microorganismos
adheridos y/o contenidos en el
material particulado 2.5

Cuantificacion de
Unidades Formadoras de
Colonias (UFC/mL)

Cuantitativa

Dilucion en cultivos (Agares)

» Metales totales en material
particulado 2.5

» Elementos quimicos metalicos
adheridos y/o contenidos en al
material particulado 2.5

Concentracion de
metales en PMa s (ug/m?®)

Cuantitativa

> EPAIO-3.4
1999
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ANEXO 5. Matriz de consistencia

Tabla 13

Matriz de consistencia del trabajo de investigacion

TITULO

“CONTAMINACION MICROBIOLOGICA Y DE METALES TOTALES EN MATERIAL PARTICULADO
IGUAL O MENOR A 2.5 MICRAS EN ELL AREA URBANA DE JULIACA”

FORMULACION DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

GENERAL

GENERAL

GENERAL

¢Existe contaminacion de PM. s por la

presencia de

microorganismos y

metales totales en el &rea urbana de

Evaluar la contaminacién de PMzs por
la presencia de microorganismos Yy
metales totales en el &rea urbana de

Existe contaminacion de PMs por la
presencia de microorganismos y metales
totales en el area urbana de Juliaca

Variable Independiente:

Material Particulado PM, 5

Juliaca? Juliaca.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
» Determinar la concentracion
» ¢La concentracion de PM;s de PM; en el area urbana de » La concentraciéon de PM;s supera

supera el valor maximo de 50
ug/m® establecido por el
Ministerio del Ambiente en
el Estandar de Calidad
Ambiental para aire?

¢Existe la presencia de
microorganismos como
bacterias y hongos en PM;5?

¢Cual es la concentracion de
metales totales en las
muestras de PM;5?

Juliaca.

» Cuantificar el ndmero de
unidades  formadoras de
colonias de bacterias y hongos
en PM_sen el &rea urbana de
Juliaca.

> Evaluar la concentracion de
metales totales en PM_s en el
area urbana de Juliaca.

el valor maximo de 50 pg/m®
establecido por el Ministerio del
Ambiente en el ECA para aire.

Existe la presencia  de
microorganismos como bacterias
y hongos en PM3 5

Las concentraciones de metales
totales en las muestras de PM,sno
representan riesgos segun el EPA
aire.

Variables Dependientes:
Metales totales en PM; s

Microorganismos en PMz5
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ANEXO 6. Diagrama de flujo del procedimiento de ejecucion de la investigacion.

Datos
meteoroldgicos

Elaboracion de rosa de
wvientos

Instalacion de estacian
INICIO -
meteorolagica

Monitoreo
meteoroldgico

Certificado de
calibracian

Instalacion de

muestreador Low-Vol

Monitorec de material

Muestras de

particulado 2.5

Monitoreo de material

PM2.5

Concentracion de
PM2.5 2n ug/m3

Analisis de la

concentracion de PM2.5

Concentracion de
metales en ug/ma3

Cuantificacién de
metales totales en PM2.5

Obtencidon de

particulado 2.5

muestras de PM2.5

Separacién de material biolégico

* de las muestras de PM2.5

Esterilizacion del
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En cultivo de agar
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En cultivo de agar
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Figura 18. Diagrama de flujo de los métodos a realizar.
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y recuento de UFC
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ANEXO 7. Grafico de metales totales en PM2ssegun la estacion de monitor
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Figura 19. Metales totales en PM2s segun la estacion de monitoreo.
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ANEXO 8. Panel fotogréafico de ejecucion del trabajo de investigacion.
’

Figura 20. Prueba de monitoreo — Figura 21. Traslado de equipos de
Estacion meteoroldgica. monitoreo de aire Arequipa — Juliaca.

.

Figura 22. Prueba de monitoreo — Figura 23. Filtro de tefl6n a usar en
PARTISOL. prueba de monitoreo de PM2s
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Figura 24. Verificacion de las buenas Figura 25. Colocacion del filtro de teflon
condiciones del filtro de teflon. al equipo de muestreador de particulas.

4 ‘-

LR ~ T
Figura 26. Colocacion del portafiltro al Figura 27. Configuracion de muestreador
muestreador PARTISOL. PM2s PARTISOL.
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TTL

Figura 28. Configuracion de la estacion Figura 29. Configuracion de muestreador
meteoroldgica Davis Pro. PM2s5 PARTISOL.

Figura 30. Finalizacion de monitoreo EM- Figura 31. Muestra de PM2s de EM-1.
1.
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M

Figura 32. Configuracion del tablero del igura 33. Colocacion del prtafiltro al
PARTISOL. muestreador PARTISOL.

Figura 34. Estacion de monitoreo 2 Pedro Figura 35. Estacion de monitoreo 2 Pedro
Vilcapaza — dia 1. Vilcapaza — dia 2.
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Figura 36. Muestra de PM2s de EM-2
Pedro Vilcapaza. PARTISOL.

Figura 38. Filtro de teflon EM-3 Ovalo de Figura 39. Muestra de PMzs de EM-2
Salida Cusco. para analisis microbioldgico.
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Figura 40. Colocacién del portafiltro al
muestreador PARTISOL EM-3.

Figura 42. Configuracion de estacion
meteorologica.

Figura 41. Salida del portafiltro del
PARTISOL.

ok :
e g i 2 :
5% A A s h N o3

Figura 43. Configuracion de muestreador
PM2s PARTISOL.
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TTLL

g o O113%E .('\). g .
| 628807356 n
Figura 44. Equ|p0 de monitoreo de PMa2s Figura 45, Tablero de control PARTISOL.

PARTISOL EM-3.
154

Figura 46. Filtro de cuarzo con muestra de Figura 47. Equipo de monitoreo de PM2s
PMz2s dentro de un frasco esterilizado. PARTISOL EM-3.
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Figura 48. Materiales de desinfeccion y Figura 49. Lavado de placas petri.
envases esterilizados.

Figura 50. Limpieza y desinfeccion del Figura 51. Introduccion de placas petri a
area de trabajo. la autoclave.
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Figura 53. Extraccion de las muestras
microbioldgicas.

Figura 54. Adicion de glicerol al agar Figura 55. Retiro de filtro teflon.
Cetrimide.
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Figura 56. Esterilizacion del asa de Figura 57. Medios de cultivo después de
siembra microbioldgica. haber sido retirados de la autoclave.

o
% 2 b ! 3
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e / \"

Figura 58. Incubacion de muestras. Fl_gura_59: S_|embra de muestras
microbiolodgicas en agar chocolate.
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Figura 60. Agares de la marca alemana Figura 61. Homogenizacion de muestras
Merck. con agitador magnético.

Figura 62. Materiales para envolver las Figura 63. Bomba de vacio extrayendo las
placas petri. muestras de PM2s.
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Figura 64. Pesado de la cantidad de agar Figura 65. Matraces con agua destilada.
en crisol.

Figura 66. Mezcla de agua destilada junto Figura 67. Rotulado y codificacion
a agar sabouraud. respectiva de los medios de cultivo.
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Figura 68. Medios de cultivo dentro de Figura 69. Homogenizacion de glicerina'y
una autoclave de 50 L. agar sabouraud.

i

Figura 70. Verificacion previay durante la  Figura 71. Matraces con medio de cultivo.
esterilizacion.

T e
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Figura 72. Mezcla de sangre con agar
nutritivo para el agar sangre y chocolate.

Figura 74. Rotulado y codificacion de
medios de cultivo.

Figura 73. Programacion de autoclave,
esterilizacion a 121°C.

Figura 75. Medios de cultivo
correspondientes, previo al autoclavado.
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Figura 76. Muestra dentro de una cuenta Figura 77. Incubacién de medios cultivo.
colonia electronica.

Figura 78. Medios de cultivo con Figura 79. Preparacion de medios de
muestras microbiol6gicas sembradas listas cultivo.
para ser cuantificadas.
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Figura 80. Pse_udomonz_;ls aeruginpsa a Figura 81. Agar mcconkey, para ser
través de un microscopio electrénico. cuantificadas.

Figura 82. Muestra microbioldgica post Figura 83. Agar Cetrimide, de las 3
tincion gram. estaciones de monitoreo.
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Figura 84. Penicillium commune a través Figura 85. Escherichia coli a traves de
de un microscopio electronico. un microscopio electrénico.

Figura 86. Muestra microbioldgica post Figura 87. Muestra niimero 3 de estacion
tincion gram. de monitoreo 3.
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Figura 88. Vista general de las muestras Figura 89. Agar Sabouraud, de las 3
microbiologicas. estaciones de monitoreo.

Figura 90. Candida albicans a través de Figura 91. Agar Manitol Salado, de las 3
un microscopio electrénico. estaciones de monitoreo.
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Figura 92. Muestra microbioldgica junto Figura 93. Crecimiento de
a una cuenta colonia electronica. microorganismo en agar manitol salado.

Figura 94. Agar sangre, de las 3 Figura 95. Staphylococcus epidermidis a
estaciones de monitoreo. través de un microscopio electrdnico.
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Figura 96. Staphylococcus aureus a través Figura 97. Bacteria Staphylococcus
de un microscopio electrénico. aureus a través de un microscopio
electronico.

Figura 98. Enterococcus spp. a través de Figura 99. Crecimiento de
un microscopio electrénicol mICI’OOI’ganlsmO en agal’ ChOCOIate
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Figura 100. Agar chocolate, de las 3
estaciones de monitoreo.
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ANEXO 9. Certificado de acreditacion por parte de INACAL al laboratorio ALAB.

ertificado

o INACAL

Acreditacion

La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacion al

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

Laboratorio de Ensayo

Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3, Asociacién Danlel Alcides Carrion, distrito de Bellavista. provincia constitucional del Callao,

departamento de Lima

Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo

CodulaN° - 05422019 INACAL DA
Contrano N - Adenda 3l Contrato de Acrednacion
N'O2S- TEANACAL-OA

Regstio N° LE0hs

Fecha de Renovacion: 26 de julio de 2019

Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2023

> /

e —
C--—-'g'(-( oV —

ESTELA CONTRERAS RGO
Diractora Direccidn de Acreditaciin - INACAL

Fecha de ermsde: 24 de juio de 2019

E] prewente cartificedo teme valides con s cormespondiente Aksanoe e Acreditacade y onduds de netiNoscsdn dedo quo of akunce puede mtar smpeto & ampliachongs redupfines
AT TRORNIES ¥ SSTEes Senor ke ) akieon ¥ VAISTA (e CONAITTANe o) A aaiin Wt waw Iacalgud percrm I aomniuongor e/ acenil Tadon af sworrmybir (M Ao dgoaiyd

prwseree certificado

Lo Divwcesdn oo Acreditackie i) TNACAL &8 frsmante del Acusrto de Raconcaiomen Maltitaseral (MLA) dal Tmer Amencan Acossiitacos Cooperation GAAC) ¢ Innernatishal desdibinl
Forwm (AR y del Acserdo de Becomocimmeento Mueao con s Istermecionsl Latoratory Accrwaditation Coogevsran (LACY

D20 Q08 02M Ver 02
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ANEXO 10. Resultados de PM. 5y metales totales.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POREL DA - Perd
( , Al A B ORGANISMO DE (c- e -t
N — ACREDITACION INACAL-DA oo

ANALYTICAL LABORATORY 1AL CON REGISTRO Mt LE - 008
-8 Registro N* LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14596

1. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL PIERRE ALEJANDRO CAMINO TICONA

2-DIRECCION CALLE JUAN MANUEL POLAR 103 - 15 DE AGOSTO - PAUCARPATA

3.-PROYECTO CONTAMINACION MICROBIOLOGICA Y DE METALES TOTALES EN PM2.5 EN EL AREA URB. JULIACA
4. .PROCEDENCIA JULIACA - PUNO

5. -SOLICITANTE : PIERRE ALEJANDRO CAMING TICONA

6.-ORDEN DE SERVICIO N 05-21-5677

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-12-03

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRAOOUCTO Aire (Solo Andliss)

2 -NUMERO DE MUESTRAS 6

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-11-01

4 -PERIODO DE ENSAYO 2021-11-01 @ 2021-11.05

Los resultados contenidos en @l presente documento séio estan relacionados con los items ensayados
No se debe reproduck el informe de ENsay 0, excepd en 5u totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory E LR L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados COMo una cenificacion de conlormidad con narmas de producto 0 como certificado de!
sisiema de caldad de fa onsdad que o produce

Prolongacidn Zarumilia Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1 de
Tedt +51 720636/ 443 1389 / 930 598 588
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL B
OALAB = (E =
L v

o TR ¢ R, ACREDITACION INACAL-DA Acreditedy
ANALVIIGAL LABORATORY B1RL. A CON REGISTRO ¢ LE - 096

L&) Pegisro N* LE - 088
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14596
HIl. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLo
Determinacion de pesc. Fillros PM2.5 Bajo EPA CFR 40 Part 50, Appencix L, 2011 Reference Method for the Determination of Fine Particulate Maner as
wvolumen (*) {(Valdado Modicado). 2015 PM2 5 in the Atmasphere
Matales Totales - Firos LV kpoes? EPA Cormperdium Method 102 4 1950 Determination of Metals in Ambient Particul e Mafter Ls. ng
Incdhuctively Coupled Plasma (ICP) Spec troscopy

"EPA”: U S Environmentadl Protection Agency. Methods for Chemicals Analvsis
Los resuitados obtenidos comesponde & métodos gue han sido acreditados por of INACAL - DA
* Ensayo acreditado por ¢f IAS

Prolongacidn Zarumilia Mz 20 boto 3 Bellavista - Calao
Toll. +51 720636 / 443 1389 / 930 598 588
Email. ventas@alab.com pe
www.alab.com.pe

P#gina 2 de
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
ORGAMISMO DE oy DA - Perii
[ Ceaayw
ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
S’ a ICAL LABORATORY ELRL A DITED CON REGISTRO N' LE - 096

Rogistro N* LE - 066

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14596

V. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: M-21.55168 M-21-55169 M-21-55170 M-21.55171 M-21.55172 M-21.55173
CODIGO DEL CUENTE: CM-1 CM-2 CM-3 CM4 CM5 =)
COORDENADAS EQ78562.260 E:378592 269 E 379327 808 E 379327 808 E378114334 £-378114.334
UTM WGS 84 NB286668 317 N-8286668 317 NB287700 7 N&2677T99.7 NB288072 535 NB288073 536
PROOUCTO. AIRE (SOLO ANALISIS)
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NO APLICA
\ 20-10- 2021 25102021 27-10-2021 26102021 25102021 24102021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA) 1545 15:32 1w 14:16 1150 11:40
¢ 30-10-2021 28102021 26-10-2021 7102021 26-10-2021 25.10-2021
FIN DE MUESTREOQ (FECHA y HORA) 1545 1592 1423 1416 11:50 11:40
ENSAYO RESULTADOS
Dmumna:mgeom:”‘_‘fm PM:+ B30 48.34 um? [ 4387 uwy’ 84.62 um® 52,08 wm? [ 5856 wm’ l 49.26 wm®

Loa resultados cblenidos cormesponde a M&0dos quo han sido acrediados por et INACAL - DA
* Ersayo acreditads por ef IAS

LC M. Limbe de cuantficacion del método, s Menorgue el LCM.LDM LUimbe de detecddn ol metodo,
= Merorqua el LOM
=7 No ensayadoNA: No Apiica
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

ACREDITADO POR EL -
( ,ALAB m il ((S DA-Pers
— - Acredinado

ACCREDITE ACREDITACION INACAL-DA
mmw. LABORATORY E.LR L . eI W i -k

833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14596
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-21.55168 M-21-55170 M-21.55173
CODIGO DEL CLENTE: CM-1 CM-3 CM-6
COORDENADAS E:378502 260 £-379327 806 E378114 334
UTM WGS 84 NA285668.317 N:82857799 7 N.#285073.536
PRODUCTO AIRE (SOLO ANALISSS)
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NO APLICA
INICIO DE MUESTRED (FECHA y HORA) 400001 i o
1545 1423 1150
FINDE M.(S"qEOIFEC"“y'mA) 30-10-2021 20102021 26-10-2021
15:45 1423 11:50
ENSAYO UNDAD LOom LCM RESULTADOS
Metales Totales - Filtros LV
ICP-OES
Auminio * pgm’ 0.04 012 1608 1623 1.275
Antimonio * pym* 0014 0,048 0003 0.003 0.003
Arsénico * ugm’ 0.014 0.048 0003 0.003 0003
Bario * upm’ 0,002 0008 __0280 0.006 _oza8
Berllo ¢ pom’ 0,001 0,003 ©.000 0.000 0.000
Boro ! uo'm’ 0.02 0,06 0.340 0613 0.353
Cadmio * ug'm’ 0002 0,008 0.000 0.000 0.000
Caklo’ wom 0.06 020 & 764 9.0%4 7701
Ceno * po'm’ 0,029 00as 0.008 0005 0.005
Cobeto * pgm 0,010 0,002 0002 0002 0.002
Cebre * pgm? 0.005 one 0.001 0.001 0.00%
Cromo * pgm? 0.007 0,024 0.001 0.001 0.001
Estaro * o 0,02 008 0.004 0.004 0.004
Estroncio * pom? 0.0005 0,0016 0.012 0018 a.014
Fosioeo * pgm® 0,06 0.20 0.011 0097 0.011
Hierro * ug'm* oms 0,063 0.003 0330 0.037
Litio * pgm 0.002 0.008 0.000 0.000 0.000

f mrmmwvnwﬂcamﬂoﬂosuunuwnnmwstNACN.rDA
¥ Ereayo noreditado por of 1AS

LCM anredammrracmmdm«om "= Menorque ol LC M
LDM Limite da detection del método, * McnorquntLDM

*: No ensayaco
NA No Apica

Prolongacion Zarumilia Mz 2D ot 3 Ballavista - Callao Pagina 4 de
Teit. +57 720636/ 443 1389 / 930 598 588
Email, ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ANEXO 11. Certificados de calibracion de estacion meteoroldgica.

ESTACIONES METEOROLOGICAS

CERTIFICADO DE CALIBRACION | 176-20

SOLICITANTE *MONECO S.A.C
MODELO DE ESTACION : VANTAGE PRO 2

MARCA : DAVIS INSTRUMENTS CORPORATION janca
SERIE UNIDAD 158 . BC180712002

SERIE UNIDAD CONSOLA : BC180712002 SERIE UNIDAD 168 BF201015012
UBICACION - AREQUIPA SERIE UNIDAD CONSOLA
FECHA DE CALIBRACION :

04/12/2020
FECHA DE EXPIRACION : 05/12/2021

DATOS PATRON

RANGOS DE PROMEDIO ERROR  cORRELACION  ESTACION
MAXMIN. CUENTE  PROMEDIO RN O
EXACTTUDGENERAL  CLIENTE CLENTE  CUENTE ey
+05C 19.96 °C 29/191%C Q0°C 1.00 201019N04
£ 3% 80.34 % B4 /69 % ~0.1% 099 201019N04
2 m's 0 8% 135ms 85/00mis 00m's 1.00 201019N06
4% + 1 cuema ¢
de hovia 0.03 mm 22/00mm 0.0 mm 1.00 201019N05
+1.0md 994 B9 mb 9968/ 9931 mb 0.0mb 1.00 BF201015012

m«mmmmamwm«Mquammum
mmumh%mwmlm&mmm&MhaummmMm
cxpmsm-mmmmwm.mpmowuubuummmmwum(um

lmotsmdsmdhd\mloqy)yhtsmwmmonumuoonlosslgumm(hlm
muestra el documento adjunto)

© Marca: Vaisala Modelo: HMT 333
Precipitacién ‘
© Marca: CAVRO Modelo: XLP 6000 Pump
Viento (velocidad y direccion)
9 Marca: MKS Baratron
9 Marca: Vaisala Modelo: PTB 220 CLASE A
mumummmmaMmdmlmm«M(sn.Eloomnaoo

no podra ser reproducido parcialmente, El usuario esta obiigado a recalibrar el instrumento a intervalos aproplados por
personal autorizado por Davis.

Pon':DnvlslnshmemE.I.R.Lmunmnswmummmwemmdmdmdoomdmmo.
ni de una incomrecta Interpretacion de los resultados de la calibracion aqul declarados.

-
CALLE LAS CAMELIAS 277 OF. 302 SAN ISIDRO 6460 9542 . SOPORTE@DAVISNET PE WWW DAVISNET PE
»

REPRESENTANTE DE DAVIS INSTRUMEM
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CERTIFICATE OF QUALITY ASSURANCE

Davis ..

Davke nstumante - 3485 Dabw Ave,, CA 94545 USA
B (510) 7328220 - Fax (510) 7329128
Product: 6162NZ Wireless Vantage Pro2 Plus
Sensor Serial #: 201015N05
Date of Calibration: 2020-10-19

Date Calibration Expires:  2021-10-19

Specified Accuracy: +4% + 1 rainfall count at 56.1 mm/hr. with 25.4 mm delivered.

Type of Calibration: New Instrument

Final Calibration Status: Meets Specifications

Volumetric Reference Calibration Date Expiration Date Serial #:
CAVRO XLP600O Pump 10-DEC-2019 10-DEC-2020 802008695

This instrument has been calibrated to specifications using a reference traceable to the
National Institute of Standards and Technology (NIST). Davis Instruments Corp. certifies that
this instrument meets or exceeds published measurement specifications (unless otherwise
noted). Calibration records for inspection, measuring, and test equipment are maintained.

I certify that this sensor has been inspected and tested in accordance with the Davis
Instruments Corp. quality assurance program.

>

SIGNED e — DATE ___10/18/2020

e Last raviead 11/13/15
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CERTIFICATE OF QUALITY ASSURANCE

Davisi:
L (510) 7328229 - rax (510) 7309188

Product: 6162NZ Wireless Vantage Pro2 Plus
Product Serial #: BF201015012
Date of Calibration: 2020-10-19

Date Calibration Expires: 2021-10-19

Accuracy: 10.03" Hg between 20.00” Hg and 30,00" Hg at room temperature

Type of Calibration: New Instrument

Final Calibration Status: Meets Specifications

Barometer Reference __ Calibration Date Expiration Date Serial #:
Vaisala PTB220 Class A 18-MAY-2020 18-MAY-2021 V2010022

This instrument has been calibrated to specifications using a reference traceable to the
National Institute of Standards and Technology (NIST). Davis Instruments Corp. certifies
that this instrument meets or exceeds published measurement specifications (unless
otherwise noted). Calibration records for inspection, measuring, and test equipment are
maintaned

| certify that this barometer has been inspected and tested in accordance with the Davis
Instruments Corp. quality assurance program.
-

SIGNED e DATE 10/19/2020_

Fie last revesed 1119175
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CERTIFICATE OF QUALITY ASSURANCE

Dav/s ..
T (510) 2082 - Fu 10) msraa

Sensor: 6162NZ Wireless Vantage Pro2 Plus
Unit Serial 4: 201019N0D4
Date of Calibration: 2020-10-19

Pate Calibration Explires: 2021-10-19

Specified Humidity Accuracy: +2% RH: We tested and certified accuracy at 33, 80, and 90%. The design of
the product and physics of the sensor assures that the 33% accuracy will be maintained down to the minimum
operating range limit.

Specifled Temperature Accuracy: +0.5°F:

Temperature Accuracy of Vantage Pro2™ Outdoor Sensors

—dilutety F - = Miaey'C

Temperature °C

:C) “w
g

2

:l) i
g

g;:

B T e S s

Temperature *F
Type of Calibration: New Instrument

Final Calibration Status: Meets Specifications

Humidity Reference ___Calibration Date Expiration Date Serial #:

Vaisala HMT-333 28-0CT-2019 28-0CT-2020 P4050812
Temperature Reference Calibration Date Expiration Date Serial #:
Vaisala HMT-333 14-MAY-2020 14-MAY-2021 R1640911

This instrument has been calibrated to specifications using a reference traceable to the National Institute of
Standards and Technology (NIST). Davis Instruments Corp. certifies that this instrument meets or exceeds
published measurement specifications (unless otherwise noted). Calibration records for inspection, measuring,
and test equipment are maintained. | certify that this sensor has been inspected and tested in accordance with
the Davis Instruments Corp. quality assurance program

sinep o —_ 0 ) DATE _ 10/19/2020

File Lant revned 11714028

132



CERTIFICATE OF QUALITY ASSURANCE

Davis ..
A

Sensor: 6410 Anemometer
Sensor Serial #: 201018N0s
Date of Calibration: 2020-10-19

Date Calibration Expires: 2021-10-19

Specified Accuracy: Greater of £+2 mph or $5%, whichever is greater (as tested facing into the
wind)

Type of Calibration: New Instrument

Final Calibration Status: Meets Specifications

Wind Speed Reference Calibration Date Expiration Date rlal #:
MKS Baratron 01-APRIL-2020 01-APRIL-2021 000335058

This instrument has been calibrated to specifications using a reference traceable to the
National Institute of Standards and Technology (NIST). Davis Instruments Corp. certifies that
this instrument meets or exceeds published measurement specifications (unless otherwise
noted). Calibration records for inspection, measuring, and test equipment are maintained.

I certify that this sensor has been inspected and tested In accordance with the Davis
Instruments Corp. quality assurance program.

\

SIGNED N DATE ____ 10/19/2020

Flle last revised 11/13/15
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ANEXO 11. Certificados de calibracion de muestreador de particulas.

QALAB

Expedenis

Fecha de emision

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01

SEGUN NTP-ISOEC 17025:2017 ACCREVNTLED
CERT g2 0
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LCA-0146-2021
o 00513 Pagina 1 de 2
2021.11.08 Lag risultados prasentados comasponden sGio
al bem calbrado y se refieren al moments ¥
MONECO S.AC condiciones  en que s reslzaron  las

Solicitante

Direccion

Instrumemo calibrado:

Marca
Modelo

W de serie
Cadigo
Procedenca
Alcance

Dhigitn dis escaka

Didgmedne aprodmado
de |g linsa de flujo

Lugar da calibracidn

Fecha de calibracidn :

Método de calibracidn

Le calbreciin se realizd por comparacion direcly con referencia al MVAL-LAB.2

MEZ, D - LT, BURB. VILLA EL CONQUISTADOR - ALTO
SELVA ALEGRE - ARECQUIPA - ARECUIP A,

Muastrepdor de particulas
PARTISOL

2000H

200FB20691 0509

EMA-LOW-01

USA,

5 L'min a 18 Lrin

0,1 Limin

25 mm

Laboratosio de Caudal de Alab

2021-10-15

“Procedimianio de Calbracidn de Muestresdores de Perticulas™. Rev. 00: 2020 ALAB

Trazabilidsd

madiciones ¥ no daben  ulllizares  comao
carificado de conformidad con normas de
producia,

El cerilicado de calbraciin es un decumento
oficial de imerés piblico, su adullerackén o uso
Indebido constiuye delile conlra la le pablica v
sa regula por las disposiciones penales
civiles an la malera. Sin perjucio de lo
sefalado, dcho uso puede configurar por sus
glectos una nmiraccidn a s normas  de
proteccidn al conswumidar v las que regulan la
iore competancia.

A usuario le cormesponda disponer en sU
momerto 1@ ejecucion  de  una Peeva
calbracidn, la cual esth en funcidn del uso,
COreanvacicn y mantenmento del nstrumento
da medcidn o & reglamanteciones vigenbes.

ALAB E.LR.L. mo se responsabilza de los
perjucios  que  puida  ccasionar el uso
nadecusds da esle irslruments, ni de una
incorredia interpretacidn de los resulados de
la calibracidn agui declaredos.

Esle carlificado de calibracion es trazable &
patrones nacionales o irlemacionales, los
cuales reakzan las unidades de acuarde con el
Sigsama Imemacional de Urdades (S1).

Esle certificado de calbracidn no podrd ser
rapraducida parciaimente, excepio  con
aulorizacidn exprgsa por escrilo de ALAB
E.LR.L.

El cerificado da calbraciin no es valde sin la
firra del responsable fécnco de ALAB
E.IRL

Los resultados de la calibracidn realizada tenen razabilidad a los pafrones nacionales dal INAGAL - DM, en concomdancia con el Sistema
Intemacional de Unidades de Medida (Sl) y el Sistema Legal de Lindades de Medida del Per (SLUKMP)

Cidiga

Descripain

FTC-DD1

Cartificado de calibracion

Flujametra (calisrador primarnio da flujo da
Q&s) con rango ce rabaje desde § Lmina
30 Limin

Juan Carlos Bartalo Chuquibkala
Responsable de Laboratorio

CoP-06X3-001-21

Av. Guardia Chalaca N® 1877 Belavista-Callao
Tek. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828

www.alab.com.pe
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ANEXO 12. Fichas técnicas del agar cetrimide.

CETRIMIDE Agar

Pseudomonas aeruginosa from various materials.

General Information

This medium complies with the recommendations of the harmo-
nised method in the European Pharmacopeia 5.6 and the United
States Pharmacopeia 29 (2006).

Mode of Action

The use of cetrimide (cetyitrimethylammonium bromide) was
recommended by LOWBURY (1951) and other authors; this com-
pound fargely inhibits the growth of the accompanying micro-
bial flora, According to LOWBURRY and COLLINS (1955}, a
concentration of 0.3 g/litre inhibits the accompanying arganisms
satisfactorily and minimizes interference with the growth of Ps.
aguginosa. The pigment production of Ps. aeruginosa is not
inhibited when grown on this medium.

GOTO and ENOMOTO (1970) recommend the addition of 15 pg
nalidixic acid/mi to improve the inhibition of the accompanying
microbial flora.

Typical Composition (g/litre)
Peptone from gelatin 20.0; magnesium chloride 1.4; potassium

sulfate 10.0; N-cetyl-N,N,N-trimethylammoniumbromide (cet-
rimide) 0.3; agar-agar 13.6.

Also be added:
Glycerol 10 ml,
Preparation

Suspend 45.3 g/litre, add 10 ml glycerol/litre, autoclave (15 min
at 121 °C). Pour plates,

pH: 7.2 £ 0.2 at 25 °C.

The plates are turbid and light brown,

Experimental Procedure and Evaluation

Inoculate by spreading the sample on the surface of the plates.

Incubation: Pseudomonas aeruginosa 18 h at 35 °C,
others 72 h.

Ps. aeruginosa colonies produce a yellow-green pigment (pyocy-

anin) and fluoresce under UV light. Further tests should be per-
formed for further identification (HUGH and LEIFSON 1953,
KOVACS 1956, THORNLEY 1960, BUHLMANN et al. 1961 etc),

Pseudomonas Selective Agar, Base (Cetrimide Agar)

A modification of the medium proposed by BROWN and LOWBURY (1965) for the isofation and differentiation of

Literature

DIN Deutsches Institut fir Normung @V.: Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schiammuntersuchung, Mikrobiologische Ver-
fahren, Nachweis von Pseudomonas aeruginosa. - DIN 38411-8 (1982)
BROWN, V.1, 3. LOWBURY, E| L.: Use of improved cetrimide agar megium
and other culture methods for Pseudomonas aeruginosa. - ). Clin. Pathol,,
18; 752-756 (1965)

BUHLMANN, X, FISCHER, W A, a. BRUHN, | - Identification of a pyocya-
nogenic strains of Pseudomonas aeruginosa. - ), Bact., 82, 787-788 (1961)

European Pharmacopeia 5.6, Chapter 2.6.13 B (Harmonised Method), Micro-

bial examination of nonsterile products: Tests for specified microorganisms,
2006,

GOTO, S., 3. ENOMOTQ, S.: Nalidixic acid cetrimide agar. A new sdective
plating medium for the selective isolation of Pseudomonas agruginosa.

- Japan ). Microbiol., 14 65-72 (1970).

HUGH, R, a. LEIFSON, E.: The taxonomic significance of fermentative versus
oxidative metabolism of carbohydrates by various gramnegative bacteris.

- ). Bact, 66; 24-26 (1953),

KOVACGS, N.: Identification of Pseudomonas pyocyanea by the oxidase reac-

tion. - Nature (Lond.), 178; 703 (1956).

LOWBURY, E).L.: Improved culture methods for the detection of Ps. pyocy-
anea, - J, Clin, Pathol., 8; 66-72 {1951),

LOWBURY, EJ L, a. COLLINS, A G.: The use of a new cetrimide product in a
selective medium for Pseudomonas pyocyanea. - ). Clin, Pathol,, 8; 47-48
(1955).

THORNLEY, M ) : The differentiation of Pseudomonas from other gram-neg-

ative bacteria on the basis of arginine metabolism, - J. Appl. Bact, 23;
37-52 (1960),

United States Pharmacopela 29 - NF 24, Chapter 62, Microbla examination
of nensterile products: Tests for specified microorganisms, 2006

Ordering Information

Product Ordering No. Pack size
Pseudomonas Selective 1.05284,0500 500 g
Agar, Base (Cetrimide
Agar)

 Glycerol {about 87 %) 1.04094.0500 500 ml
UV Lamp (366nm) 1.13203.0001 lea

Pseudomenas aeruginosa ATCC 9027

1 Merck Microbiology Manual 12 Edition
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Pseudomonas Selective Agar, Base (Cetrimide Agar)
CETRIMIDE Agar

Quality control (spiral plating method)

Test strains Inoculum (CFU) \ Recovery (%) Yellow-green pigment
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 | ©10-100 1 =30 +
Pseudomonas aeruginosa 10 - 100 = 30 +
ATCC 25668
Pseudomonas aeruginosa [ 10 - 100 .30 +
ATCC 27853
Escherichia coli ATCC 8739 > 104 no growth
Proteus mirabilis ATCC 29906 B | no growth .
Salmonella typhimurium | >107 firerl 00 growth —
ATCC 14028
Staphylococcus aureus ATCC 6538 | > 10* [ no growth

Merck Microbiology Manual 12 Edition 2
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ANEXO 13. Fichas técnicas del agar macconkey.

Agar MacCONKEY

etc. segiin MacCONKEY (1950)

Dispositivo médico de diagndstico

[=]
Ce

in Vitro: solo para uso profesional

Version 17-10-2008
Merck KGaA, 64271 Darmstadt

Principio

Método microbiologico.

Informacién General

La composicion de este medio cumple ampliamente con la
Farmacopea de los Estados Unidos 29 (2006) y la Farmacopea
Europea 5.6.

Modo de Accién

Las sales biliares y el cristal violeta inhiben en gran medida el
crecimiento de la flora microbiana Gram-positiva. La lactosa y
el indicador de pH rojo neutro se utilizan para detectar la
degradacion de la lactosa.

Composicién tipica (g/litro)

Peptona de gelatina 17.0; peptona de caseina 1.5; peptona de
came 1.5; cloruro de sodio 5.0; lactosa 10.0; mezcla de sales
biliares 1.5; rojo neutro 0.03; cristal violeta 0.001; agar-agar
135.

Preparacion

Suspenda 50 g/litro, esterilice en autoclave (15 mina 121
°C), y vierta en las placas.

pH:71£02a25°C,

Las placas son transparentes y de color marrén rojizo a rojo
oscun

Almacenaje

Listo para usar. Utilizable hasta la fecha de caducidad cuando se
almacena seco y bien cerrado entre +15 y +25 °C. Proteger de la
luz.

Después de la primera apertura del frasco, el contenido se puede
utilizar hasta la fecha de caducidad si se almacena seco y bien

cerrado entre +15 y +25 °C. Producto N° Pedido Tam. Envase
Agar MacCONKEY | 1.05465.0500 500 g
Agar MacCONKEY 1.05465.5000 “5kg
Agar MacCONKEY 1.10748.0001 20 placas

Merckoplaie® ‘

Agar MacCONKEY 1.15276.0001 480 placas
Merckoplate® :

1 Manual de Microbiologia Merck 12 Edici6n

Agar selectivo para el aislamiento de Salmonefla, Shigella y bacterias coliformes de heces, oring, climentos, aguas residucies,

Consulte también las instrucciones generales de uso
"Como utilizar los medios de cultivo deshidratados”

Para obtener informacion sobre MSDS, advertencias y
precauciones, visite nuestro sitio web:www. merck-
chemicals.com

Procedimiento experimental y Evaluacién
Inocular esparciendo el material de muestra sobre la superficie
de las placas.
Incubacién: 18-24 horas a 35 °C aerdbicamente.
Las colonias negativas a la lactosa son incoloras; las colonias
lactasa-positiva son rojas y rodeadas por una zona turbia que se
debe a la precipitacion de dcidos biliares como resultado de la
disminucién del pH.

Apariencia de las Colonias \ Microorganismos }

Incolora, translicida

Salmonella, Shigella y otros

Grande, roja, rodeada
de zona turbia =
Crande, rosa, mucolde

Escherichia coli

Enterobacter, Klebsiella

"Muy pequefia, opaca, =

: c o
colonias aisladas Enterococcos, Staphylococcos

y otros

Literatura

Farmacopea Europea I, Capitulo VIII, 10,

MacCONKEY, A.: Lactose-fermenting bacteria in faeces. - | Hyg,, 8; 333-379
(1905).
Farmacopea de EEUU. XX, Capitulo "Prueba de Limites Microbiol.", 199

Informacién sobre Pedidos
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Agar MacCONKEY

Control de Calidad (método de revestimiento en espiral)

Cepas de pruebas

 Escherichia coli ATCC 8739 *
Salmonella typhimurium ATCC
13028
Salmonella dublin ATCC 15480

Shlgélia sonnei ATCC 11060
Proteus mirabilis ATCC 29906
 Bacillus cereus ATCC 11778
) ;cirpﬂ)]lx(wus aureus ATCC 6538
E nh-n;\‘« ocus hir.u:rr\r'l"(‘(‘ 8043

Enterococcus faecalis ATCC 19433

In6culo Recuperacién(%) Color de
(ufc)
colonia medio
10100 | 0 | roo rojo
10-100 T30 incoloro amarillento
10-100 | 30 | Incoloro amarillento
10-100 30 | incoloro amarillento
10-100 e 30 | incoloro amarillento
>10° [ <001 | |
>10° T <om =N
T o1 T <om [ |
T 2100 ' <0.01 [ ol

* (37 °C y 4345 °C)

Manual de Microbiologia Merck 12** Edicion

[

Precipitado
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ANEXO 14. Fichas técnicas del agar manitol salado.

MERCK MILLIPORE

Technical Data Sheet

Mannitol Salt Phenol-Red Agar
acc. harm. EP/USP/JP

Ordering number: 1.05404.0500

Mannitol salt phenol-red agar is a modified version of the selective agar proposed by Chapman (1945)
for the isolation and presumptive identification of Staphylococcus aureus in non-sterile pharmaceuticals
and food

This medium complies with the specifications given by the harmonized methods of EP, USP, JP for
Microbial Examination of Non-sterile Products: Tests for Specified Microorganisms.

Mode of Action

The composition of Mannitol Salt Agar supports the growth of Staphylococcus aureus whereas many
other microorganisms are inhibited by the high salt content of 7.5 %. Some halophilic Enteroccei and
Vibriones are able to grow on Mannitol Salt Agar.

In contrast to the most other staphylococci S. aureus is able to build acids from mannitol. Therefore,
they build up yellow colonies with yellow zones. S. capitis. S. simulans, S. carnosus, S. scuri, S. lentus.
S. gallinarum are also mannitol positive.

Typical Composition

' Peptormicias'em =) 5g1

' Evnzymatic Digest of Animal Tissue | Sgl

’ Beef Extract i 1g/1
NaCl 75 g/l
D(-)-Mannitol C | ]Bg."l :
Phenol Red x - [0.025 g1

'—Agar-Agar 12g/

Preparation

Suspend 108 g/l. Autoclave (15 min at 121 C). Pour plates.
The appearance of the plates is clear and red.

The pH value at 25 T is in the range of 7.2-7.6.

Merck Millipore s a business of :MERCK
'
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Storage

The product can be used for sampling until the expiry date if stored upright. protected from light and
properly sealed at +15 T to +25 T.

After first opening of the bottle the content can be used up to the expiry date when stored dry and tightly

closed at +15 C1o +25 C.

Disposal

Please mind the respective regulations for the disposal of used culture medium (e.g. autoclave

for 20 min at 121 T, disinfect, incinerate etc.).

Experimental Procedure

Inoculate by spreading the sample on the surface of the medium. Inoculation should be massive
because of the strong inhibitory effect of the medium.

Incubation: up to 3 days at 30-35 T aerobically.

Further tests should be performed to confirm the diagnosis.

Appearance of Colonies

growth

Microorganisms

Surrounded by bright yellow zones, abundant

No colour change, growth is usually poorer

Mannitol-positive: Staphylococcus aureus

and others

[ Mannitol-negative: Staphylococcus epidermis

Quality Control

Control Strains | ATCC # | Inoculum CFU J Incubation Expected Results

B TR | [$18hat30-35C | Recovery = 50 %

| Staphylococcus | peaps | 10-100 : —

| aureus 24 hat30-35C Color change to yellow

£18hat30-35C Recovery 2 50 %

Staphylococcus 6538 10-100

aureus 24 hat30-35C Color change to yellow
Staphylococcus | 15008 | 10100 | 18-72hat30-35 ¢ | Nocolor change to
epidermidis yellow
SHPIOCOCHY | 4 conn ’ 10-100 18-72hat30-35C | 'Nocolor change to
epidermidis yellow

| Proteus mirabils | 12453 | 10-100 18-72 h at 30-35 C ;‘e‘ilga'” change to

| Escherichia col | 8739 272hat3035C | Grow

12100

Growth inhibited

Please refer to the actual batch related Certificate of Analysis.

M

We provice infonmation and acvice 1 our CUSIOMONs 00 appbcation chnologies and regulatory memers 1o the best of cur knowledge and
ablity, tut witout obilgason o kabdty, Exiating laws 87d rogulafions an % be Observed 1 al cases By Ow cusaomers. Ths seo appies
N RGO %0 ety rghts of third porties. Ow ionmation and sdvics do not refleve our CUSIMars Of Bwr cwn respon siblity 100 chacking
o sukabiity of our roOucts for e snvisaged purpose

Merck Milpors v 50 M fogo ave registeied tclmackx of Meack KGaA. Darmstadt, Genmany. L1, No. TH1240EN00
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Literature

Chapman, G.H. (1945): The significance of sodium chloride in studies of Staphylococci. J. Bacl. 50:
201-203.

EN ISO 6888-2 (1999) + A1 (2003}: Microbiology of food and animal feeding stuffs - Horizontal method
for the enumeration of coagulase-positive staphylococei (Staphylococcus aureus and other species) —
Part 2: Technique using rabbit plasma fibrinogen agar medium.

European Directorate for the Quality of Medicines and Healthcare. (2014): The European
Pharmacopoeia. 8" Ed. Chapter 2.6.13 Microbiological examination of non-sterile products: Test for
specified products. Strasbourg, France.

Japanese Ministry of Health, Labour and Weifare. (2011): The Japanese Pharmacopoeia. 16" Ed.
Chapter 4.05 Microbial Limit Test Il. Microbiological examination of non-sterile products: Test for
specified products. Japanese Ministry of Health, Labour and Welfare. Tokyo, Japan,

United States Pharmacopoeia 38 NF 33 (2015): <62> Microbiological examination of non-sterile
products: Tests for specified microorganisms.

Ordering Information

i | Other pack
| Product Cat. No. Pack size | sizes available |
p PR T - o]
Manmt.ol Salt Phenol-red Agar for 1.05404.0500 500 ¢
microbiology
Tryptic Soy Broth 1.05459.0500 |  500g | 5kg.25kg
. | 1
DNase Test Agar for microbiology 1.10449.0500 500 g ‘
Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany Find contact information for your country at:
Fax: +49 (0) 61 51/ 72-60 80 www.merckmillipore.com/offices
miblo@merckgroup.com For Technical Service, please wvisit;
www.merckmillipore.com/blomonitoring www.merckmillipore.com/techservice
W provico infonmmation And advios 1 0ur CUSIDMOE O seplicaton Incinologies and rogulaiory mattens 1o the best of cur knowleoge ana
! Abity. byt without 0bRgOBon o Rabity. Exiating laws and 1egulations 010 % be Eserved i 31 cases By ou Cusomars. This Mes acples
i N MSpott 10 Gty rgMe of third parties. Ou’ Inlomation and sdvon oo not ofleve our CUsIomans of S cmn respon stbllity 107 Chocking
M ’ the subabity of o products for B envissged parpose
H Merch Milipore nod $e M 000 ore rogistesed Tackesacky of Merck KGaA, Darmstaat, Gormany Lt No TNI24DEND
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ANEXO 15. Fichas técnicas del agar nutriente.

MERRCK

Technical Data Sheet

GranuCult™

Nutrient Agar

acc. 1ISO 6579, ISO 10273 and I1ISO 21528

Ordering number: 1.05450.0500

Nutrient Agar is used for the cultivation of nonfastidious bacteria.

This culture medium complies with the specifications given by EN ISO 6579, EN ISO/FDIS 6579-1, EN
ISO 6785 | IDF 93, EN ISO 10273, EN ISO 19250, EN ISO 21528 and APHA.

Mode of Action

The peptone and beef extract provide sufficient nutrients for the growth of nonfastidious bacteria. Both
are the sources of nitrogen, vitamins, carbon and amino acids whilst agar is the solidifying agent.

Typical Composition

L spec“g;g;‘:sigowsg;:: llgg g::gel,l:::: Isoi GranuCult™ Nutrient Agar ol
Peptone ] 501 Peptone 51
E; Extract | f;_g! gMeal ExlraclA [ 3 gfl"—
Agar 9-18g1** Agar-Agar* 7 12 gl
‘_V;ater 7 1000 miA Water ; i e n‘a
pHat2s'c 70102 |pHa25°C | 70202

* Agar-Agar is equivalent to other different terms of agar
** Depending on the gel strength of the agar

The life science business of Merck operates as
MilliporeSigma in the U.S. and Canada. lof4
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MERCUK

Preparation

Dissolve 20 g in 1 | of purified water. Heat in boiling water and agitate frequently until completely
dissolved. Autoclave 15 min at 121 °C. Pour to plates.

The prepared medium Is clear to slightly opalescent and yellowish-brown.

There should be no visble moisture on the plates before use. When moisture is present, the plates
should be dried for the minimum time required to remove visible moisture, following the procedure as
described by EN ISO 11133.

Experimental Procedure and Evaluation
Depend on the purpose for which the medium is used.

Incubate the inoculated plates under aerobic conditions, e.g. acc. to EN ISO/FDIS 6579-1 at 34-38 °C
for 21-27 h, acc. to EN ISO 10273 at 29-31 °C for 24 hours.

Storage

Store the dehydrated medium dry and tightly closed. Protect from light. Do not use clumped or dis-
colored medium. Store at +15 °C to +25 °C and use before the expiry date on the label.

According to EN ISO/FDIS 6579-1, self-prepared plates can be stored at +2 to +8 °C in the dark and
protected against evaporation for up 1o four weeks.,

Quality Control

Function Control strains Incubation

Escherichia coli

ATCC* 8739

Escherichia coli

___ATCC® 25922

Salmonefla Typhimurium | 22-26 hat
ATCC® 14028 36-38 °C

Salmonella Enteritidis

ATCC® 13076 Tryptic Soy

| Reference | Methodof | Expected |
medium control __results

O = N i Recove
Procucllvﬂy Sfaphy[ocomus aureus Aga! (TSA) Quantitative >70 %ry

ATCC* 25923

Yersinia enterocolitica
ATCC" 9610
— — 22-26 hat
29-31 °C

Yersinia enterocolitica
ATCC* 23715

Please refer to the actual batch related Certificate of Analysis.
The performance test is in accordance with the current version of EN ISO 11133,

A recovery rate of 50 % Is equivalent to a productivity value of 0.5,

Wa provide Infonmation and 2o % Our cussomers on appication fecnnclegies ad segulacry matierns 10 1he Dost of 0w owietge and
abllty. Bt withourt obligation or KatiBly. Evisting Mws sad regifosons ore 10 be cksanved ks Wl canem by our customers. This also sgxios
In respedt 50 any rights of tad partes. Our Informaton and aovice 0o 2ot relove ow Gu 0TS OFf thell Own s o y 1o checking

he sulabity of our products for fie aMvsaged purpae

Meecx, GraruGutt. Readyicbe and Readyplen sm Yademans of Mok KGaA. Darrstac, Garmary Angerode, Ardencult Bactidnet
ChromoCuk, Duogam, ForaCut. Reacyoult. Readyhag and Seghepath v rogisteed rademirks of Merck KOaA, Darmstadt
Canmmarny

20f4

143




0
D
/
I

La formulacién del medio bésico (Sabouraud Dextrose Agar) se prepara de acuerdo con las
recomendaciones de la actual Farmacopea Europea, Japonesa y de los Estados Unidos (EP, 2.6.13 .;
JP, 4.05 y USP, 62).

El agar Sabouraud Dextrosa (SDA) estéd disponible con una formulacidn de medios idéntica en
diferentes voltimenes de llenado:

Agar Sabouraud Dextrosa (nimero de articulo 146303): Tubos de 25 ml, volume de llenado 18 mi

Agar Sabouraud Dextrosa (nimero de articulo 146393): Frasco de 250 mi-boftla con tapén de
rosca, volumen de llenado 200 mi

Agar Sabouraud Dextrosa (nimero de articulo 146392): Botella de 500 mi con tapén de rosca,
volumen de lienado 400 ml

El agar dextrosa Sabouraud (SDA) es un medio complejo para el cultivo y aislamiento de levaduras y
mohos. Los medios también se utilizan para el examen microbiolégico de productos no estériles. La
alta concentracion de dextrosa, ademds del bajo pH, promueve el crecimiento de levaduras y mohos al
tiempo que inhibe el crecimiento bacteriano. Los medios también promueven la formacién de esporas
(conidios y esporangios), asi como la formacién de pigmentos de levaduras y mohos..

Caseina Peplona 591
Carne Peptona 59/
Dextrosa 40 gh
Agar 15gi

La apariencia del medio es clara y amarillenta. El valor del pH est4 en el rango de 5.4-5.8. El medio puede
ajustarse y / o complementarse de acuerdo con los criterios de rendimiento requeridos.
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ANEXO 16. Fichas técnicas del agar sabouraud.

. e
) it —Tiamer =

Escherichia coli ATCC® 25922 Salmoneila typhimurium ATCC® 14028

Literature

APHA (2015) Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods. 5th ed. American
Public Health Asscciation, Washington, D.C,

ISO International Standardisation Organisation. Microbiology of food and animal feeding stufis -
Horizontal method for the detection of Salmonella spp. EN ISO 6579:2002.

ISO International Standardisation Organisation. Microbiology of the food chain - Horizontal method for
the detection, enumeration and serotyping of Salmonella - Part 1: Horizontal method for the detection
of Salmonella spp. EN ISO/FDIS 6579-1:2015.

ISO International Standardisation Organisation. Milk and milk products - Detection of Salmonella spp.
ENISO 6785 | IDF 93:2001.

ISO Interational Standardisation Organisation. Water quality - Detection of Salmonelia spp. EN ISO
19250:2010.

ISO International Standardisation Organisation. Microbiology of food and animal feeding stuffs -
Horizontal method for the detection of presumptive pathogenic Yersinia enterocolitica. EN 1SO
10272:2003.

ISO International Standardisation Organisation. Microbiology of food and animal feeding stuffs -
Horizontal methods for the detection and enumeration of Enterobacteriaceae - Part 1: Detection and
enumeration by MPN technique with pre-enrichment. EN ISO 21528-12004.

ISO International Standardisation Organisation. Microbiology of food and animal feeding stuffs -
Horizontal methods for the detection and enumeration of Enterobacteriaceae - Part 2 Colony-count
method. EN ISO 21528:2004.

ISO International Standardisation Organisation. Microbiology of food, animal feed and water -
Preparation, production, storage and performance testing of culture media. EN ISO 11133:2014.

Ordering Information

Product Cat. No. Pack size
GranuCul™ Nutrient Agar IS0 6579, 150 10273
lop il 1.05450.0500 500 g

W provide information and advice % osr on gles e ceguiwiery matiers 1 the st of O knowMdgs and Jof4
m,wmlowmalwimEwmmwmmnbmmwlndmuhyumomnmmowu

In respoct 10 any rghts o Pird partee. O IMormaton and savice 40 mt rebovo ow of et own y for I

the sullablty of 0ur products for e envisaged parsose.

Merck, GraruCott. and Ready ae ¥ of Moch KGar, Dy [ y. A As &

ChromeCut, Duogath, FlooCut, Reacyoslt. Readybag and Seghepsth s rogistond rademarks of Marck KGsA, Darmstad:

Ganmany
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Aplicacion e Interpretacion

El agar dextrosa Sabouraud, provisto en un tubo o botella, se puede usar para preparar placas para
extender la superficie o para el método de vertido de placa.

Antes de usar, derrita el agar usando un bafio de agua a 95 ° C o un autoclave. Abra ligeramente el
tapon de rosca para evitar la acumulacién de presion antes de calentar el medio. Tenga en cuenta que
no se recomienda el uso de un microondas.

Eltiempo de fusion difiere significativamente seguin el volumen del medio: alrededor de 10 minutos para
el tubo, 45 minutos para el agar de 200 ml y 60 minutos para el agar de 400 ml. Una vez que el agar se
haya licuado, deje que los medios se enfrien en un bafio de agua a 45-50 ° C. Los tiempos de
enfriamiento se correlacionan con los tiempos de calentamiento respectivos de los diferentes
volimenes de agar. Al verter, los medios no deben exceder una temperatura de 45 ° C,

Para la inoculacion de la superficie, vierta el medio liquido en una placa de Petri vacia (el volumen
dependerd del diametro de la placa de Petri, es declr, ~ 15-20 ml para placas de 90 mm). Dejar solidificar
durante al menos 30 minutos. Una vez que el agar se solidifica, las placas deben envolverse,
almacenarse a temperatura fria y usarse en pocos dias.

Para el método de vertido en placa, agregue la muestra preparada en el plato vacio y cubra con medio.
Mezcle suavemente la placa y permita que el agar se solidifique antes de la incubacicn.

Para el recuento total de levadura aerdbica y moho (prueba de limite microbiano), las placas deben
incubarse durante 5 a 7 diae a 20 25 © C (EP / USP) antes del recuento de colonias,

Nota: Los medios de agar no deben derretirse una segunda vez después de solidificarse

Almacenamiento y Vida Gtil

El producto puede usarse para tomar muestras hasta la fecha de caducidad si se almacena en posicién
vertical, protegido de la luz y sellado adecuadamente de +2 ° C a +25 ©,

Los procedimientos de prueba descritos en el CoA pueden iniciarse hasta la fecha de
vencimiento impresa en la etiqueta

Disposicion

Tenga en cuenta las normas respectivas para la eliminacién del medio de cultivo usado (por
ejemplo, autoclave durante 20 minutos a 121 ° C, desinfectar, incinerar, etc.).

Control de Calidad

[ Inéculo [ Resultado
Control de Cepas #ATCC CFU Incubacién Esperado
‘ Recuperacion
" en %
; 44-48ha20-25°C | 50-200 %
Candida albicans 10231 10-100
20-24 h a 30-35 °C 50-200 %
Aspergilius brasiliensis 16404 10-100 70-74 ha 2025 °C | 50-200 %

Consulte el Certificado de andlisis real relacionado con el lote.
Wi provide infonmalion and BOVCE 10 Our CLSENMTS on sppication Sechnologias and regulaiory matiers % 1= best of ouwr Inowledge ard
abity, but wilout oiligaticn or labilty, Existng ws and reguliicos we 1o be observad n 28 cases Ly cur cusilomens, This aizo applios
1N respect 1o any rights of thind parties. Our ormeton and advice 00 NOE releve tur Gustumers of thetr own resporstinty o chacking
the sulabity of our products for the eowvisaped puipees
Mecck Mipore and the M iogo an regisierad rademaks of Morch KGaA, Darmatadt Germany. Lit No. TN1B19ENOD

ACE LT
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