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RESUMEN 

La contaminación atmosférica ha degradado la calidad del aire de manera acelerada, 

atribuyéndose al material particulado igual o menor a 2.5 micras (PM2.5) como uno de los 

mayores contaminantes a nivel mundial. Debido a su tamaño, este llega a ser un medio de 

transporte para bioparticulas y metales adheridos a su superficie, que en interacción con factores 

meteorológicos generan la dispersión de contaminantes. El objetivo de esta investigación fue 

evaluar la contaminación de PM2.5 por la presencia de microorganismos y metales totales en 

el área urbana de Juliaca. El monitoreo se realizó en época seca o de estiaje (octubre) y se 

ubicaron 3 Estaciones de Monitoreo (EM), Av. Circunvalación con Jr. Jorge Chávez, Av. 

Circunvalación con Jr. Cahuide y Jr. San Martín con Jr. Mariano Núñez, se recolectó 9 

muestras de PM2.5, a través del método de la Agencia de Protección Ambiental (EPA), 

Código de Regulaciones Federales 40 (CFR), Apéndice L de la Parte 50 del año 2014. Se 

utilizaron 6 muestras para el análisis de PM2.5, de las cuales 3 se usaron para cuantificar 

los metales totales mediante el método de la EPA IO-3.4 1999 y 3 muestras se usaron para 

cuantificar los microorganismos mediante la técnica de dilución en medios de cultivos. Se 

obtuvo valores de 52.95 y 54.62 µg/m3 en la EM-2 de PM2.5 y 58.56 µg/m3 en la EM-3; 

los valores más representativos de microorganismos en PM2.5 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 concentración en PM2.5 fueron 

calcio (9.93 µg/m3), silicio (6.58 µg/m3) y magnesio (2.7 µg/m3). Finalmente, la EM-2 y 

EM-3 exceden el Estándar de Calidad Ambiental, los microrganismos encontrados 

corresponden a hongos y bacterias, mientras que en las tres estaciones de monitoreo los 

metales en PM2.5 predominantes fueron el calcio, silicio y magnesio.  

Palabras clave: Contaminación atmosférica, calidad del aire, PM2.5, metales en el aire, 

microbiología del aire. 



ABSTRACT 

Air pollution has degraded air quality at an accelerated rate, attributing particulate matter equal 

to or less than 2.5 microns (PM2.5) 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  PM2.5 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: Circunvalación 

Avenue with Jr. Jorge Chávez, Circunvalación Avenue with Jr. Cahuide and Jr. San Martín with 

Jr. Mariano Núñez, 9 samples of PM2.5 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 PM2.5, of which 3 were used to 

quantify total metals using the EPA IO-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 µg/m3 

were obtained in PM2.5  EM-2 and 58.56 µg/m3 in EM-3; the most representative values of 

microorganisms in PM2.5  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 PM2.5 were calcium (9.93 µg/m3), silicon (6.58 

µg/m3) and magnesium (2.7 µg/m3). 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 PM2.5 were calcium, silicon and magnesium. 

Keywords: Air pollution, air quality, PM2.5, airborne metals, air microbiology. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación 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 contaminación continúan siendo peligrosamente elevados (Platel 

et al., 2020) a consecuencia de la urbanización y la industrialización (Yang et al., 2018). 

A nivel global el PM2.5 es una preocupación por su contaminación en el aire (Yin et al., 

2021), debido a su diámetro aerodinámico menor a 2.5 micras, esta partícula puede ser 

sólida o líquida y se encuentra suspendida en la atmósfera (Santos et al., 2019; Vu et al., 

2021), presentándose particularmente en zonas urbanas de elevada densidad poblacional 

por la variedad de fuentes contaminantes fijas y móviles (Alemayehu et al., 2020; Arsov 

et al., 2021; Yang et al., 2018), la velocidad y dirección del viento como variables 

meteorológicas tienen un impacto en la dispersión del PM2.5 (Arrieta, 2016) 

transportándose largas distancias y haciendo que esta sea de una preocupación especial 

(Donahue, 2018). 

La composición y tamaño definen la toxicidad del PM2.5 (Ahmad et al., 2021), el tamaño 

del material particulado es especialmente importante para pronosticar el impacto de los 

contaminantes (Lee et al., 2021), entre menos sea el diámetro de la partícula, mayor será 

el perjuicio en la salud, tal es el caso de PM2.5, (Ordoñez-Aquino et al.,  2018); de la misma 

forma, está asociado con enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares, respiratorias 

y cáncer de pulmón (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 jóvenes, ancianos y enfermos (Pallarés et 

al., 2019). 

El PM2.5 cuenta con una gran superficie y actúa como portador de contaminantes químicos 

y biológicos (Chen et al., 2015). La gran variedad de componentes químicos del PM2.5 son 

una mezcla compleja (Zhou et al., 2021) puesto que contienen metales como, zinc, hierro, 

plomo, níquel, etc (Sharma et al., 2020); algunos efectos sobre la salud de los metales 

asociados a PM2.5 causan irritación e inflamación respiratoria, enfermedades pulmonares 

y cardiacas e incluso cáncer (Chen et al., 2022; Roy et al., 2019; Tsai et al., 2020; Xie et 

al., 2020; Xu et al., 2020). El PM2.5 también llega a transportar contaminantes biológicos, 
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como bacterias, mohos, polen, hongos y virus (Castillo, 2019; Lee et al., 2021) 

produciendo enfermedades respiratorias como amigdalitis, neumonía clásica, otomicosis, 

meningitis, entre otros (Castillo, 2019). 

La ciudad de Juliaca al estar en constante crecimiento demográfico conlleva al desarrollo 

de diversas actividades generando emisiones de PM2.5, 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 según sea 

el tiempo de exposición, concentración y composición de esta fracción particulada. Desde 

una perspectiva ambiental esta investigación brinda conocimientos acerca del aspecto e 

impacto ambiental en el aire de la ciudad de Juliaca respecto al PM2.5; ante una mirada de 

ámbito social esta investigación genera conocimientos acerca de los peligros y riesgos a 

los cuales las personas están expuestas, además de contribuir con información científica a 

una población beneficiaria aproximada de 235 110 en la ciudad de Juliaca, además de 

contribuir también a la toma de decisiones y creación de políticas de instituciones estatales 

como la Municipalidad Provincial de San Román (MPSR), Gobierno Regional Puno, 

Ministerio del Ambiente (MINAM) y por parte del Ministerio de Salud (MINSA), para la 

prevención de enfermedades relacionadas a la contaminación del aire por PM 2.5. El 

objetivo de esta investigación es evaluar la contaminación de PM2.5 por la presencia de 

microorganismos y metales totales en el área urbana de Juliaca.  
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

Un problema global crítico es la contaminación del aire (Ścibor et al., 2020), debido a la 

variedad de fuentes fijas y móviles 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 tamaño, el PM2.5 es de mayor importancia en la 

problemática de la calidad del aire (Suárez-Salas et al., 2017), este contaminante puede 

transportar bioparticulas como bacterias, virus, hongos y polen debido a su diámetro 

aerodinámico menor a 2.5 micras (Nanclares, 2016), por ello la contaminación de PM2.5 

se ha convertido en uno de los problemas ambientales más 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 crónicas (Arias-Pérez et al., 

2020; Lu et al., 2020; Olaya et al., 2020), también transporta en su superficie sulfatos, 

nitratos, ácidos, metales y partículas de carbono con varios elementos químicos (Menezes 

et al., 2019) que junto a factores meteorológicos y topográficos causan la dispersión de 

contaminantes en el aire (Arrieta, 2016; Wang et al., 2017). 

La contaminación del aire es uno de los problemas ambientales más persistentes en 

América del Sur (Gómez et al., 2020), según estudios, la capital del Perú es una de las 

ciudades más contaminadas de América y no tiene suficientes mediciones terrestres de 

PM2.5 (Vu et al., 2021), diversas fuentes de contaminación del aire se han identificado en 

Lima y Callao, entre ellos se encuentran actividades como el alto tránsito vehicular, el 

desarrollo del sector industrial, gasolineras y restaurantes (Ilizarbe-Gonzales et al., 

2020), siendo de preocupación las poblaciones con economías de veloz crecimiento en 

los países en desarrollo, como es el caso de la capital y otras regiones importantes del 

país (Romero et al., 2020). 
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La ciudad de Juliaca según el último censo del INEI (Instituto Nacional de Estadística e 

Informática) tiene una población de 235 110 y según el PDU (Plan de Desarrollo Urbano) 

se proyecta que al 2025 se aproxime a una población de 370 714, conllevando a un 

crecimiento demográfico acelerado, lo que implica una inadecuada distribución urbana. 

Resultado de esto el desorden en el desarrollo de sus actividades económicas como el 

transporte masivo, desborde de mercados o centros comerciales, aumento en el número 

de industrias a pequeña y mediana escala, las vías de tránsito vehicular no están 

asfaltadas, etc.; contribuyen a la emisión de PM2.5 y a la contaminación del aire. Según 

estudios en el año 2015 se tuvo una concentración promedio de 33.3 µg/m3 (Huanca, 

2016), en el año 2016 se tuvo una concentración promedio de 44.2 µg/m3 (Hancco, 

2017) y en esta investigación realizada en época seca o de estiaje (octubre), el 

incremento de polución es mayor por la ausencia de precipitación fluvial, promoviendo 

el aumento del PM2.5 en la ciudad de Juliaca. Sin embargo, no solo el PM2.5 es 

importante por su micro tamaño, sino también su composición (metales y 

microorganismos), además tiene efectos negativos en la salud de las personas como 

problemas respiratorios o cardiovasculares (Hancco, 2017; Pinkerton et al., 2019). La 

investigación tiene por objetivo evaluar la contaminación de PM2.5 por la presencia de 

microorganismos y metales totales en el área urbana de Juliaca, cuyos resultados 

permitirán tener una base de datos para la toma de decisiones en cuanto a la calidad 

del aire. 

1.2. Objetivos de la investigación 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la contaminación de PM2.5 por la presencia de microorganismos y metales 

totales en el área urbana de Juliaca. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Determinar la concentración de PM2.5 en el área urbana de Juliaca. 

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

en PM2.5 en el área urbana de Juliaca. 

Evaluar la concentración de metales totales en PM2.5 en el área urbana de Juliaca. 
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1.3. Justificación de la investigación 

1.3.1. Justificación teórica 

Esta investigación da a conocer la contaminación al ambiente por el PM2.5 y su 

composición microbiológica y de metales totales en el aire dentro del área 

urbana de la ciudad de Juliaca en época seca o de estiaje (octubre). La 

ejecución de la tesis determinó el impacto negativo a la calidad del aire por 

contaminación de PM2.5, superando los estándares establecidos, además la 

composición de este material particulado son principalmente microorganismos 

que se transportan en el aire, y los elementos químicos hallados 

corresponden a silicio, magnesio y calcio, por lo que se propone alternativas

de solución acorde a los resultados hallados. 

1.3.2. Justificación práctica 

Por consiguiente, en lo ambiental proporciona información del aspecto e impacto 

ambiental del contaminante PM2.5 en la ciudad de Juliaca, contribuyendo con 

información para mitigar y buscar soluciones sostenibles ante este impacto 

ambiental; desde una perspectiva social, esta investigación contribuirá con una 

base de datos acerca de los peligros y riesgos a los que están expuestos las 

personas, además generará información científica a una población beneficiaria 

aproximada de 235 110 habitantes en la ciudad de Juliaca, aportando también a 

la toma de decisiones y creación de políticas de instituciones estatales como la 

Municipalidad Provincial de San Román (MPSR), Gobierno Regional Puno, 

Ministerio del Ambiente (MINAM) y Ministerio de Salud (MINSA) para la 

prevención de enfermedades relacionadas a la contaminación del aire por PM2.5.  

Finalmente, en lo tecnológico esta investigación sugiere la implementación 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 año, 

contribuyendo con una información más completa para la prevención de 

enfermedades y contaminación ambiental del aire en el área urbana de Juliaca. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Internacionales 

Liu et al. (2021), estudiaron la variación química y espacio temporal del PM2.5 en 

Zhangjiakou, China. La investigación se hizo en cuatro sitios urbanos en el año 2019. 

La concentración media (± desviación estándar) observada de material particulado 

menor a 2.5 micras fue 43.0 ± 34.2 μg/m3. Las densidades de PM2.5 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 químicos principales fueron, iones inorgánicos 

secundarios (25.7%), materia orgánica (31.8%) y polvo mineral (14.7%). En los días 

de contaminación se vieron vínculos de oxidación de azufre (SOR) y vínculos de 

oxidación de nitrógeno (NOR). Finalmente, los resultados indican que mejorará en 

gran medida la calidad del aire en la región de Beijing-Tianjin-Hebei, con la 

prevención y el control en conjunto. 

Franco-Pineda (2020), analizaron los datos de concentración de filtros recolectados 

entre octubre de 2018 a febrero 2019 en las 5 estaciones de monitoreo y se realizó 

una caracterización elemental para 18 filtros de PM10 y PM2.5. Para las partículas 

menores a 2.5 micras fueron de 13 μg/m3. Los resultados de composición 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 combustión; Pb, S, K y Cu se vincularon al 

desgaste de llantas y frenos; Fe, Cu y Pb al desgaste de piezas móviles, y Pb Cr, Ge, 

Cu y Al se asociaron al polvo de vías. Elementos como Fe, Al, S, Na, Ca y Mg se 

relacionaron con industrias del acero como fundición y soldadura. Mientras que 

elementos como P, S, Zn, F, As, Mn, Mg, Ga y Ti son atribuidos a fuentes volcánicas. 



7 

Sulaymon et al. (2020), estudiaron la composición química del PM2.5 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 PM2.5. Siendo 

142 μg/m3 la concentración más alta de PM2.5 en invierno y 84 μg/m3 las más baja 

que se obtuvo en verano. Se hallaron seis fuentes de PM2.5 mediante el modelo de 

factorización de matriz positiva (PMF), las cuales fueron polvo de la corteza, polvo 

mineral, nitrato secundario, sulfato secundario, gases de escape de vehículos y 

fuentes industriales. Los resultados demostraron que la calidad del aire puede 

mejorar significativamente, mediante la reducción de emisiones de polvo de la 

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

Karimi et al. (2020), realizó una investigación donde tuvo por objetivo la asociación 

de bacterias al PM2.5 en el aire, en la metodología menciona la recolección de 

muestras de PM2.5 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 identificación de las especies de Staphylococcus. La concentración promedio de 

PM2.5 y bacterias en la atmósfera fue de 64.83 µg/m3 y 38 UFC/m3, respectivamente, 

los resultados no demostraron una correlación importante (p < 0.05) entre los índices 

de PM2.5 y la concentración bacteriana, es importante resaltar que se detectaron 

especies de Staphylococcus en 8 de las 37 muestras. 

Marrugo & Uribe (2017), caracterizaron bacteriológicamente el PM10 en un 

ambiente marino de la ciudad de Cartagena de Indias y se determinó la relación 

existente entre la concentración de PM10 y los parámetros meteorológicos. Se 

recolectaron 30 muestras de aire para los dos meses muestreados (agosto y 

septiembre) por medio de dos equipos de bajo volumen semiautomáticos (BGI 

modelo PQ200). Uno para determinar la concentración del material particulado y el 

otro para la caracterización bacteriológica. 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 PM10 (100 μg/m3) 

fue superada en 3 días durante el periodo de muestreo y las condiciones 

meteorológicas no parecieron ser la causa que explique este fenómeno (r < 0.3). 
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Nanclares (2016), evaluó la presencia de bacterias en PM2.5 en dos zonas urbanas y 

en una zona rural del Valle de Aburrá. La caracterización de bacterias relacionadas 

al PM2.5 se realizó mediante técnicas dependientes de cultivo, caracterización 

molecular por análisis de espaciadores ribosomales intergénicos (RISA) y 

secuenciación del ADNr 16S. Se identificaron bacterias competentes a los phyla 

Proteobacteria, Actinobacteria y Firmicutes. El phylum Firmicutes predominó en 

todos los puntos de muestreo con géneros como Bacillus, Paenibacillus, 

Lysinibacillus, Exiguobacterium, Staphylococcus y Macrococcus.  

2.1.2. Nacionales 

Advíncula (2021), determinó la contaminación microbiológica del aire por bacterias 

y hongos en el distrito de Castillo Grande, Tingo María. Se realizó el muestreo de 

aire en 7 puntos, utilizando el método IMPHINGER. El análisis de las muestras se 

realizó durante los meses de junio, julio y agosto del 2017. Se registró el mayor 

número de microorganismos aerobios viables totales (NMAV) en la Av. San Martin 

cuadra 5 con 470 X 103 NMAV/cm3 y el menor número de microorganismos 

aeróbicos en la Av. Unión cdra. 7 con 107 X 103 NMAV/cm3. 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 patógenos: Aspergillus sp., Geotrichum sp., Fusarium sp., Candida 

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

Castillo (2019), evaluó microorganismos patógenos oportunistas en PM10 del 

campus universitario de la UNASAM en Huaraz. Para la captura del PM10 se 

realizaron tres muestreos en dos puntos ubicados dentro del campus universitario; 

posteriormente fueron sembradas en los medios de cultivos mediante el método de 

dilución, para luego ser incubadas. Finalmente se procedió a la identificación y 

conteo de los microorganismos. Según los resultados se corrobora la presencia de 

microorganismos patógenos oportunistas en el PM10 del campus universitario. En el 

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



9 

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

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

Leoncio (2019), identificó y caracterizó los microorganismos patógenos en las 

partículas atmosféricas sedimentables de las áreas verdes de Tingo María, a su vez 

determinó el nivel de correlación entre estas partículas y microorganismos patógenos 

del aire. El muestreo microbiológico se realizó mediante el método de borboteo y el 

muestreo de partículas atmosféricas sedimentables fue por el método de placas 

receptoras, el análisis estadístico consistió en pruebas de ANVA, homogeneidad de 

varianzas, Pearson y Tukey. Los resultados indican una alta concentración de 

partículas atmosféricas sedimentables en junio en el Ecoparque (20.2 t/km2/mes) y 

una baja concentración en el parque Tupac Amaru (5.2 t/km2/mes). Se halló 28 

géneros de bacterias: Pantoea agglomerans, Staphylococcus sp., Bacillus sp., los 

hongos de importancia: Candida sp., Aspergillius sp., Rhizopus sp. y algunos 

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

Ordoñez-Aquino et al. (2018), en su estudio identificó los elementos químicos del 

PM2.5 en Lima, Perú. Realizó dos campañas de muestreo en el 2015, del 13 de abril 

al 3 de mayo el muestreo se realizó en Ate y Villa María 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. El microscopio 

electrónico de barrido de la marca SEMFE QUANTA 200, más un 

espectrofotómetro EDS acoplado, que se utilizó para la caracterización química-

morfológica del PM2.5. Finalmente tuvieron como resultado que en el PM2.5 se 

encuentra químicamente 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 están en menores proporciones, los 

cuales son: manganeso, plomo, titanio, zinc, magnesio, cobalto, cobre, bario, fósforo 

y carbón. 

Pacsi & Llanos (2017), determinaron la composición química de PM2.5 en el campus 

de la UNALM y trabajaron con muestras de PM2.5 recolectadas entre julio y 

setiembre en 5 puntos de monitoreo. Utilizarón un muestreador bajo volumen 

modelo PARTISOL, para la composición química se analizó mediante 
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Espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), 

para nitratos y sulfatos se analizó mediante un Cromatógrafo Iónico. Obtuvieron 

como resultado que el valor promedio de la composición metálica del PM2.5 

corresponde a 3.89 μg/m3, el valor promedio del contenido total de aniones de PM2.5 

es de 11.32 μg/m3. Los metales en el PM2.5 encontrados fueron el Zn que sobrepasó 

el valor típico urbano (VTU), el Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni y V superaron su valor típico 

rural (VTR); y finalmente el Ni igualó su valor de riesgo mínimo de cáncer (RC).  

Cahuantico (2019), determinó el grado de contaminación del aire por PM2.5 en los 

distritos de Wánchaq, San Sebastián y San Jerónimo. La recolección de las muestras 

se realizó mediante el método de gravimetría con el uso de un HI-VOL3000, el 

método utilizado esta validado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA), se 

utilizó filtro de cuarzo y una balanza analítica con 4 cifras decimales marca OHAUS. 

El monitoreo de PM2.5 en Wánchaq obtuvo el valor de 73.401 μg/m3, en San 

Sebastián 51.928 μg/m3 y San Jerónimo 137.134 μg/m3, sobrepasando el ECA (50 

μg/m3 en 24 horas) y los estándares de la OMS (25 μg/m3), existiendo contaminación 

en el aire por la presencia de las ladrilleras ubicadas en San Jerónimo y el parque 

automotor. 

2.1.3. Locales 

Condori & Herrera (2019), determinaron los niveles de densidad total de polvo, 

dióxido de carbono y compuestos orgánicos volátiles en la ciudad de Juliaca.  Se 

construyó un multiparámetro de calidad de aire, usando el método de programación 

C++ en la placa arduino NANO, con sensor de gas CCS811 y sensor de polvo 

GP2Y1010AU0F, se tomaron seis puntos de acuerdo con el tráfico peatonal y 

vehicular distribuidas por las principales avenidas. Los resultados para densidad total 

de polvo son de 22.5 μg/m3, 7.5 μg/m3, 24.1 μg/m3, 21.95 μg/m3, 22.5 μg/m3 y 7.5 

μg/m3, para CO2 se obtuvo valores de 1155.5 μg/m3, 2365 μg/m3, 2365 μg/m3, 1354 

μg/m3, 1026 μg/m3 y 1068 μg/m3 y finalmente para COV´s se tuvo resultados de 

16500 μg/m3, 896 μg/m3, 896 μg/m3, 1198.45 μg/m3, 640 μg/m3 y 1109.57 μg/m3. 

Huanca (2016), identificó las actividades antropogénicas relacionadas a PM2.5 y su 

concentración en Juliaca, también describió los factores relacionados a este. Utilizó 

dos equipos de alto volumen de la marca THERMO con filtros de cuarzo, para el 
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muestreo en nueve estaciones de monitoreo, los cuales se realizaron del 7 al 12 de 

abril del 2015, cubriendo un área total de 50.62 km2. Como resultados de 

concentraciones de PM2.5 se tuvo 57.3 μg/m³ en la salida a Arequipa, 20.2 μg/m³ en 

salida a Lampa, 19.3 μg/m³ en Av. Aviación, 19.9 μg/m³ en la salida a Cusco, 54.9 

μg/m³ en la circunvalación este, 27.1 μg/m³ en la salida Huancané, 26.4 μg/m³ en la 

salida Huata, 19.6 μg/m³ en la salida a Puno y 54.7 μg/m³ en la plaza Bolognesi.  

Municipalidad Provincial de San Román [MPSR] (2017), en el Plan de Desarrollo 

Urbano de la ciudad de Juliaca 2016-2025, determinaron la concentración de 

contaminantes en el aire en fuentes fijas como ladrilleras artesanales, sector 

industrial y en fuentes móviles provenientes de medios de transporte como vehículos 

menores, autos particulares, colectivos, buses, vehículos de alta carga, etc. 

Determinando una concentración de monóxido de carbono (CO) con 2980.4 t/año, 

compuestos orgánicos volátiles (COV) con 876.60 t/año, óxidos de nitrógeno (NOX) 

con 153.88 t/año, óxidos de azufre (SOX) con 153.9 t/año y material particulado 

(PM) con 42.5 t/año.  

2.2. Marco teórico 

2.2.1 Atmósfera 

La atmósfera 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 oxígeno y el agua (Borduas & Donahue, 2018), de hecho el 99.99% de la 

atmósfera se compone de cuatro gases, nitrógeno molecular y oxígeno (N2 y O2), 

argón (Ar) y dióxido de carbono (CO2) (Vallero, 2018), la atmósfera 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. Tropósfera: Es la capa de la atmósfera más 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 región

turbulenta que contiene aproximadamente el 80% de la masa de la atmósfera y la

mayor parte de vapor de agua (Condie, 2016).



12 

b. Estratósfera: La capa de la atmósfera comprende entre 10 y 50 km, la

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

c. Mesósfera: La mesosfera es la tercera capa más alta de la atmósfera y ocupa la

región 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 más baja

(Pandey & Vladimirov, 2018).

d. Termosfera: La termosfera es la segunda capa más alta de la atmósfera 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 varía de 1. 600

000 a 3.300 000 pies (Speight, 2020).

e. Exosfera: Comienza en la parte superior de la termosfera, por lo tanto, la exosfera

continúa fusionándose finalmente con los gases interplanetarios del espacio. En

esta región, el hidrógeno y el helio son prácticamente los únicos elementos

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

2.2.2. Contaminación del aire 

La contaminación del aire es una mezcla compleja y dinámica de numerosos 

compuestos en forma gaseosa y de material particulado, que se originan en diversas 

fuentes, están sujetos a transformación atmosférica, varían en el espacio y el tiempo 

(Katsouyanni  et al., 2019; Brauer et al., 2021), alterando en los atributos físicos, 

químicos y biológicos del aire causando efectos adversos en los seres humanos y 

otros organismos (Sinha, 2019). 

a. Contaminantes atmosféricos: Un contaminante atmosférico puede definirse

como cualquier sustancia atmosférica que normalmente no está presente en la

atmósfera o está presente en una concentración mayor o en una ubicación

diferente a la habitual (Bloss, 2019).

b. Contaminantes del aire: Estos contaminantes comparten algunas similitudes

y se pueden agrupar en diferentes categorías: contaminantes gaseosos (SO2,
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NO2, CO, O3, compuestos orgánicos volátiles), contaminantes orgánicos 

persistentes (dioxinas), metales pesados tóxicos (plomo, mercurio) y material 

particulado (PM10 y PM2.5) (Fino, 2019).

c. Contaminantes primarios: Son liberados directamente por las fuentes

emisoras. Algunos ejemplos son: monóxido de carbono (CO), óxidos de

nitrógeno (NOx), hidrocarburos (HC), material particulado (PM) y óxidos de

azufre (SOx) (D’Agosto, 2019).

d. Contaminantes secundarios: Son el resultado de la interacción de los

contaminantes primarios con el aire. Un ejemplo importante de un contaminante

secundario es el combustible de biomasa sólida (Sinha, 2019); el ozono y el

aerosol orgánico secundario (SOA), VOC y NOx cuando se someten a

procesamiento fotoquímico durante el transporte a través de la atmósfera

(Zielinska & Samburova, 2019).

2.2.3. Dispersión de contaminantes atmosféricos 

La dispersión de los contaminantes del aire se ve afectada por la variación de la 

velocidad y dirección del viento, la naturaleza del contaminante, los parámetros 

meteorológicos, la ubicación de la fuente del contaminante y la topografía de la 

región (D’Agosto, 2019). Los principales factores que determinan el 

comportamiento de las partículas y los gases en el aire son sus propiedades físicas, 

químicas y tóxicas (Gupta, 2019). 

a. Velocidad del viento: Es el movimiento con el que se mueve el aire, con una

dirección horizontal y depende directamente de la distribución de las presiones,

cerca del suelo la velocidad es baja, aumentando rápidamente 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

concentración de contaminantes en un área, mientras mayor sea, menor será la

concentración (Morales, 2019).
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b. Dirección 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 dirección del viento es muy importante en la

dispersión horizontal de los contaminantes y determina en gran medida la

dirección hacia donde se dirigirán (Arenas, 2017).

c. Temperatura: La temperatura es una medida de la energía cinética (calor

contenido) de moléculas y átomos, la temperatura del aire afecta casi todos los

procesos físicos, químicos y biológicos de la atmósfera (Brusseau et al., 2019).

d. Precipitación: La precipitación es una variable meteorológica importante que se

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

e. Presión atmosférica: Es la fuerza por unidad de área ejercida por las moléculas

de aire, por lo general expresada en unidades de Newton por metro cuadrado

(N/m2) o Pascales (Pa) (Brusseau et al., 2019).

2.2.4. Material particulado 

Son partículas sólidas o líquidas suspendidas en la atmósfera, que pueden tener su 

origen en fuentes naturales, como la resuspensión del polvo del suelo afectado por 

el viento, o de actividades antropogénicas, como la quema de combustibles fósiles 

(Santos et al., 2019). La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

(US EPA) ha dividido las partículas del aire en dos categorías de tamaño (Walworth 

& Pepper, 2019), las partículas gruesas inhalables también conocidas como PM10, 

son partículas que tienen un diámetro aerodinámico inferior a 10 µm y las partículas 

finas o PM2.5, son partículas que tienen un diámetro aerodinámico inferior a 2.5 µm 

(He et al., 2017). 

a. PM10: Se denomina PM10 a partículas con un diámetro menor a los 10 micras, las

cuales son partículas sólidas o líquidas dispersas en la atmósfera (Doria &

Fagundo, 2016; Sánchez et al., 2020).
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b. PM2.5: Se considera a las partículas con diámetro aerodinámico menor o igual 2.5

µm (Pal, 2020), siendo de especial preocupación porque se transporta a largas

distancias y penetra profundamente en el pulmón humano cuando se respira

(Donahue, 2018).

c. Composición del material particulado: El material particulado es una mezcla

de partículas con diferente composición química (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 (Kończak et al., 2020), algunos de ellos son lo suficientemente oscuros

o grandes para ser vistos, como el humo, el hollín, la suciedad, el polvo y las gotas

de líquido, sin embargo, otros son tan pequeños que deben detectarse con un 

microscopio electrónico (He et al., 2017). 

2.2.5. Microbiología del aire 

El aire está compuesto por microorganismos principalmente de hongos y bacterias, 

estas últimas 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  atmósfera  no  tiene  una 

microbiota endémica, sin embargo es un medio para la  dispersión  de  muchos tipos 

de microorganismos que provienen de otros ambientes (Izquierdo, 2016). La 

presencia de bacterias en el aire es el resultado de actividades antropogénicas 

generadoras de aerosoles biológicos, que se convierten en vehículos transmisores de 

patógenos en los seres vivos (Marrugo & Uribe, 2017). Las condiciones 

meteorológicas como humedad, temperatura, vientos, rayos ultravioleta y otros, 

favorecen el traslado y crecimiento de la población microbiana; comportándose de 

manera diferente cada microorganismo respecto a los factores mencionados 

(Fernández & León, 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  orgánica  muerta

(Macías et al., 2019). Estos microorganismos unicelulares pertenecientes a los

procariotas, carecen de un núcleo celular y de otros orgánulos, su simple
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organización celular, presenta una gran diversidad de formas conocidas como 

filamentos, cocos, bacilos, vibrios y espirilos (Sánchez et al., 2017). Las bacterias se 

hallan en hábitat variable,  algunas  son  capaces  de  formar  una  envoltura,  se  

multiplican por  división y otras  son  capaces  de  estructurar endosporas  más  

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

b. Hongos: Microorganismos correspondientes al reino fungi, se diferencia  de  las

bacterias por tener células  eucariotas y  poseer  un  núcleo  definido  la  cual  está

rodeado  por  una  membrana nuclear  y  organelas  citoplasmáticas (Antonio et al.,

2018). También son más grandes y estructuralmente más complejos que los

procariotas, teniendo un origen evolutivo diferente. El dominio eucariota está

integrado por hongos filamentosos, levaduras, algas, hongos mucosos y protozoos

(Sánchez et al., 2017).

c. Streptococcus pneumoniae: Es un diplococo grampositivo que coloniza la

nasofaringe y los portadores son en mayoría los niños (Morais et al., 2022; Sá-Leão

& Tomasz, 2014), además es la causa más frecuente de neumonía (Evans, 2022).

El  Streptococcus pneumoniae y Mycobacterium tuberculosis son microorganismos

que generan las principales enfermedades de las vías respiratorias provocando más

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

d. Neisseria meningitidis: Es un bacteria gramnegativa que se desarrolla en la

nasofaringe y las cepas patógenas, pueden diseminarse al torrente sanguíneo y causar

meningitis y septicemia (Borghi et al., 2022), su transmisión se da por partículas

liquidas del tracto respiratorio de una persona infectada, este suele ser asintomático

(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 patógeno en humanos, produciendo un

compuesto antifúngico y un antibiótico antitumoral, esta variedad de compuestos

adicionales son usados por diversas industrias (Singh & Prakash, 2015).
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f. Enterococcus spp: Ampliamente originadas de la microbiota endógena 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).

g. Listeria monocytogenes: Es un microorganismo que contamina los productos

cárnicos y tienen una influencia muy negativa en la salud de los consumidores,

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

h. Escherichia coli: Es un bacilo gramnegativo, anaerobio facultativo de la familia

Enterobacteriaceae (Rodríguez-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 patógenas pueden causar enfermedades

extraintestinales en sujetos sanos e inmunocomprometidos (Vázquez-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

patógeno se diferencia principalmente por criterios serológicos, asignándoles

nombres de especies dentro del género Salmonella, como Salmonella typhimurium,

Salmonella typhi y Salmonella dublin (Roth, 2017).

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

distribuido en el suelo, el agua y el aire (Eliskases-Lechner et al., 2022). Considerado

también un importante patógeno de almacenamiento postcosecha de frutas y

verduras y un microbio común que altera los productos lácteos (Botha & Botes,

2014).

k. Trichophyton mentagrophytes: La especie Trichophyton mentagrophytes son

agentes comunes de la dermatofitosis humana y animal (Symoens et al., 2011). La

identificación se basa en observaciones macro y micromorfológicas, presenta

colonias comúnmente planas, de color blanco, con textura aterciopelada y al reverso

con una coloración amarillenta o café rosado (Rivas & Mühlhauser, 2015).
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l. 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 vía respiratoria (Instituto Nacional de Seguridad y Salud

en el Trabajo [INSST], 2020) . El Aspergillus puede provocar una afección pulmonar

grave llamada aspergilosis (Montero, 2020).

m. Penicillium commune: Hongo filamentoso hialino, macroscópicamente 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 tamaño 0,5-1 micras,

la transmisión se da por medio del contacto de la piel irritada, mucosas con el agua,

otra forma de transmisión es la inhalación de bioaerosoles o fluidos contaminados

(Databio, 2016).

o. 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). Microscópicamente se observa como racimos de uvas y

comúnmente es una bacteria inocua, sin embargo bajo ciertas circunstancias, algunas

cepas pueden actuar como patógenos oportunistas (Uçkay et al., 2011).

2.2.6. Medios de cultivo microbiológico 

a. Agar macconkey: Medio selectivo diferencial que aísla 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 según la capacidad del aislado para

fermentar carbohidratos (Condalab, 2019).

b. Agar sabouraud: Medio de cultivo utilizado para el aislamiento, identificación

y conservación de hongos patógenos y saprófitos; la alta concentración de

dextrosa además 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 elaboración 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 clínicas (Biorad, 2011). Medio de cultivo potenciado el cual

favorece el crecimiento y desarrollo de diferentes patógenos 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 visualización de

reacciones de hemólisis (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 formulación permite

el desarrollo selectivo de Pseudomonas aeruginosa y favorece la formación de

pigmentos (Britania, 2021).

f. Agar manitol salado: Es usado para el aislamiento selectivo e identificación

presuntiva de Staphylococcus a partir de diversos materiales, incluyendo muestras

clínicas, las colonias de S. aureus presentan buen desarrollo y se encuentra

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

2.2.7. Metales pesados en PM2.5 

En el entorno urbano, las actividades de combustión, el procesamiento, la 

industrialización y el transporte han contaminado el aire con metales pesados tóxicos 

(Pb, Cr, Co, V, Cu, Cd, Ni, Mn, Zn y Fe) que se enriquecen con partículas 

atmosféricas (Sharma et al., 2020; Wang et al., 2021), otros elementos encontrados 

en PM2.5 son Na, K, Al, Ti, Ba, Mo, As y Ca; considerados como cancerígenos el 

Cr, Co, Ni y As  (Zhang et al., 2021). 
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a. Zinc (Zn): Ingresa al aire, agua y suelo, consecuencia de actividades

antropogénicas y procesos naturales, además está presente en el aire

fundamentalmente en forma de partículas finas de polvo y este se asienta

eventualmente sobre el agua y el suelo (Gad, 2014).

b. Cromo (Cr): No es estable en el aire durante largos períodos de tiempo, el cromo

llega al aire mediante liberaciones de la industria, instalaciones de desechos

peligrosos y humo de cigarrillo (Wise et al., 2019).

c. Plomo (Pb): Es un elemento natural, en el medio ambiente se encuentra como

compuesto organometálico e inorgánico (sulfuro, nitrato, óxido haluros, etc.)

(Palacios & Capdevila, 2013). En la industria, los compuestos más relevantes son

tetraetilo de plomo y óxidos (Londoño-Franco et al., 2016). Los vehículos han

contribuido de gran manera a la contaminación ambiental por plomo (Reyes,

2019).

d. Cadmio (Cd): Es relativamente raro en la naturaleza (Londoño-Franco et al.,

2016), proveniente de la fabricación de acumuladores y baterías, PVC, soldadura,

colorantes, incineración de residuos de madera y plásticos, combustión de

carburantes fósiles, fabricación de cemento y disposición de residuos sólidos en

terraplenes (Sanchez, 2016).

e. 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 óxido de cobalto,

cobalto metálico y sulfato de cobalto (Cámara-Martos & Moreno-Rojas, 2016).

f. Calcio (Ca): Este mineral es el quinto más abundante en la corteza terrestre,

reacciona con el agua para dar formación al hidróxido 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.).

https://geologiaweb.com/rocas/caliza/
https://geologiaweb.com/minerales/yeso/
https://geologiaweb.com/minerales/fluorita/
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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 dolomías (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 mayoría sales y óxidos (Carrasco, 2014).

h. Silicio (Si): El Silicio es un metaloide que forma parte de los carbonoides, de

número atómico 14 y se presenta en estado natural en forma cristalizada (cuarzo)

o amorfa (Carrasco, 2014), al ser un elemento muy común en la tierra, se halla en

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

2.2.8. Efectos del material particulado 

La contaminación por PM2.5 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: El material particulado en el aire puede causar

acidificación de las nubes, alteración del equilibrio de radiación de la tierra a

través de la absorción y dispersión de la radiación solar entrante o formación de

núcleos de condensación 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 partículas (Ashmore, 2017).

b. Efectos en la salud: Las partículas inhaladas se depositan en la nasofaringe,

vías respiratorias y pulmones principalmente de acuerdo con su tamaño, forma

y densidad. Las partículas pequeñas ingresan profundamente a los pulmones y

se depositan (Thorne, 2019). El PM10 pueden inhalarse y atravesar barreras

(cilios y moco) para llegar a los bronquios y alvéolos, mientras el PM2.5 tiene

mayor penetración 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 partículas finas o PM2.5 están

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 (Alemán

et al., 2015; Fazlzadeh et al., 2021; Ruiz-Bautista, 2019), poniendo en una

situación adversa la salud cardiorrespiratoria en niños y ancianos (Prieto, 2016;

Zhou et al., 2021).

d. Enfermedades cardiovasculares: El PM2.5 se ha relacionado con las

enfermedades cardiovasculares (Liu et al., 2021), entre ellas disfunción

autonómica y repolarización ventricular prolongada (Gondalia et al., 2021)

dañando la función cardiovascular e incrementando la mortalidad

cardiovascular (Knuckles & Campen, 2018; Liu et al., 2018; Robertson &

Miller, 2018).

e. Enfermedades pulmonares: La exposición a largo o corto plazo a varios

constituyentes de PM2.5 afecta la función pulmonar, aumentando el riesgo de

enfermedades cardiovasculares (Ma et al., 2021; Yang et al., 2021). La

morbilidad está asociada a enfermedades crónicas como la obstrucción crónica

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

f. Cáncer: El Instituto Internacional de Investigación del Cáncer (IARC)

confirmaron que el PM2.5 pertenece a un grupo carcinógeno (Gao et al., 2019),

dependiendo de los compuestos presentes en el, produciendo efectos adversos

en la salud (Angeriz, 2018), el riesgo de cáncer de pulmón depende también de

la región geográfica donde se habita (Ciabattini et al., Hassan et al., 2021).

2.2.9. Gestión de la calidad del aire 

Son las acciones a realizar para conseguir la adecuación de los niveles de 

contaminación atmosférica, cualesquiera sean las causas que la produzcan 

(Asociación Española para la Calidad [AEC], 2017). 
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a. Calidad del aire: La calidad del aire se refiere a la condición del aire dentro de

nuestro entorno. Debe estar limpio, transparente y libre de contaminantes como

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

b. Índices de la Calidad del Aire (AQI): El índice de calidad del aire o el índice

de contaminación del aire, se usa comúnmente para informar el nivel de gravedad

de la contaminación del aire al público (Kanchan & Goyal, 2015).

c. Estándar de Calidad Ambiental (ECA): Es un instrumento de gestión

ambiental establecido para medir el estado de la calidad del ambiente el cual

establece niveles de concentración de elementos o sustancias presentes en el

ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente (Ministerio del

Ambiente [MINAM], 2019).

d. 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 país, a fin de generar información de calidad, comparable, compatible,

confiable y representativa (Sistema Nacional de Información Ambiental [SINIA],

2019).

e. Monitoreo de la calidad del aire: Monitoreo de la calidad del air se refiere al

muestreo y análisis apropiados para establecer las concentraciones ambientales

de contaminantes específicos (Mareddy, 2018).

f. Métodos de muestreo: Se pueden aplicar diferentes métodos para evaluar la

contaminación del aire: pasivo (placas de gravedad) o activo (impacto,

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

g. Muestreo activo: Los dispositivos de muestreo activos se denominan así 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 varían entre

aplicaciones específicas (Kinross & Hageman, 2018).
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h. Muestreo pasivo: Los métodos 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. Gravimetría: 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 III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  Ámbito de estudio 

El estudio se realizó en el área urbana de la ciudad Juliaca, provincia de San Román, siendo 

una de las ciudades más importantes y de mayor población 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 está catalogado como uno de 

los 30 distritos más poblados del Perú, sosteniendo una población aproximada de 235 110 

habitantes (Instituto Nacional de Estadistica e Informática [INEI], 2018). 

Figura 1. Mapa de ubicación de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Juliaca. 
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3.2.  Tipo de la investigación  

El tipo de investigación es transversal, puesto que en esta se recolectaron datos en un 

momento dado (Hernández et al., 2014), por ello se recopiló datos de la concentración de 

PM2.5, su composición biológica y química en época seca o de estiaje. 

3.3.  Nivel de investigación 

El nivel de la investigación es descriptivo el cual consiste en especificar propiedades y 

características importantes de un fenómeno que se analice (Baena, 2017), puesto que se 

describió la concentración de PM2.5, su composición biológica y química. 

3.4.  Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental transversal descriptivo, ya que en este tipo 

de diseño se indagó la incidencia de las modalidades, categorías o niveles de una o más 

variables en una población (Hernández et al., 2014), por lo que en época seca o de estiaje 

se describió la concentración de PM2.5, su composición biológica y química, sin realizar 

modificación alguna.  

3.5.  Población y muestra 

3.5.1.  Población 

La población a investigar estuvo conformada por el PM2.5 de la atmósfera del área 

urbana de la ciudad de Juliaca. 

3.5.2. Muestra y método de muestreo 

La muestra estuvo conformada por el PM2.5 de la atmósfera de Juliaca y el método 

de muestreo fue probabilístico aleatorio simple, este garantiza que todos los 

individuos que componen la población 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 PM2.5 y análisis de metales 

Para el monitoreo de PM2.5, se utilizó un muestreador de partículas de marca 

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

una estación meteorológica modelo Vantage Pro-2 de la marca Davis Instruments 
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Corporation, teléfono celular (Huawei P2019) y una balanza analítica Metler Toledo 

(RADWAG/XA 524Y.A).  

3.6.2. Equipos para el análisis microbiológico 

Para la cuantificación de microorganismos se utilizó una autoclave (West Tune 

LDZF-50KB), horno (Bov-t70c), bomba de vacío de alta presión, agitador 

magnético (Intllab Ms-500 Magnetic), incubadora Raypa, teléfono celular (Huawei 

P2019), contador de colonias, microscopio electrónico (Leica DM500), balanza 

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

3.6.3. Materiales para monitoreo de PM2.5, análisis microbiológico y de metales 

Filtros de teflón de 47 mm de diámetro, una caja de herramientas (llaves, alicates, 

cinta aislante y multitester), extensiones eléctricas con cable vulcanizado, baterías 

y/o generador eléctrico, libreta de campo, pizarra acrílica portátil, rotulador, cintas 

de embalaje, placas petri, vasos de precipitado, espátulas, mecheros, jeringas de 

tuberculina, papel kraft y pabilo. 

3.6.4. Reactivos para el análisis microbiológico 

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

glicerol, azul de metileno, verde malaquita y safranina.

3.7.  Procedimiento metodológico 

3.7.1. Puntos de monitoreo 

Se tomaron 9 muestras de PM2.5 (6 muestras para determinar la concentración de 

PM2.5 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 1 

Ubicación de las estaciones de monitoreo para PM2.5 

Estaciones de 

monitoreo 
Código Ubicación 

Fecha de 

monitoreo 

1 
CM-1 Jr. San Martín con Jr. Mariano Nuñez 30/10/2021 

CM-2 Jr. San Martín con Jr. Mariano Nuñez 29/10/2021 

2 

CM-3 Av. Circunvalación Este con Jr. Cahuide 28/10/2021 

CM-4 Av. Circunvalación Este con Jr. Cahuide 27/10/2021 

3 

CM-5
Av. Circunvalación Oeste con Jr. Jorge 

Chávez 
26/10/2021 

CM-6
Av. Circunvalación Oeste con Jr. Jorge 

Chávez 
25/10/2021 

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

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

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

del área urbana de Juliaca, considerando que esta cuenta con una población de

235 110 habitantes (población urbana < 1 millón de habitantes).

Tabla 2

Número de estaciones de monitoreo sugeridas por la OMS

Población 

urbana 

(millones de 

personas) 

Promedio de estaciones de muestreo de calidad del aire 

Partículas SO2 NOx Oxidantes CO Meteorológicos 

< 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 Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1999). 

b. Segundo: De acuerdo con el “apartado C” del “Protocolo Nacional de

Monitoreo de la Calidad del Aire” (MINAM, 2019), la localización de las

estaciones orientadas a la investigación académica se priorizó en función del

riesgo en la salud de la población, respecto al estado de la calidad del aire. Este

último se relacionó con la alta intensidad del tráfico vehicular, lo que implicaba

las emisiones de metales y partículas atmosféricas, como es el caso del Jr. San

Martin y Av. Circunvalación Este y Oeste (MPSR, 2017; Soto, 2017;

Alexandrino et al., 2020), además la contaminación 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).

c. Tercero: Según MINAM (2019) se consideró una época del año por el tipo de

orientación del monitoreo (investigación académica o prevención/evaluación de

riesgos de la salud ambiental), a diferencia de los monitoreos orientados a

actividades extractivas, productivas y de servicios se deben considerar como

mínimo 2 estaciones del año. Se realizó el monitoreo puntual en época seca

durante el mes de octubre del 2021, debido a que la concentración de material

particulado incrementa en esta época, a razón de la predominancia del clima

seco favoreciendo la resuspensión de partículas (Secretaría de Medio Ambiente

y Desarrollo Territorial [SMADT], 2019).

d. Cuarto: El protocolo nacional de monitoreo de la calidad del aire indica que el

monitoreo orientado a la investigación académica o de prevención/evaluación

de riesgos en salud ambiental, da la posibilidad de variar las frecuencias y

periodos de monitoreo en función al diseño experimental de la investigación

(MINAM, 2019).
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3.6.1. Determinación de material particulado menor o igual 2.5 micras 

Se recolectó 6 filtros con muestras de PM2.5 (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 año 2014 (Tituaña, 2019; De la Cruz, 2021). 

a. Consideraciones previas (pre-muestro): Se codificó y se realizó un pesado

inicial de los filtros utilizados en el muestreo (extrayendo previamente la

humedad del filtro) (Rubio, 2019), se verificó el estado físico, operatividad,

flujo y calibración del equipo muestreador de partículas, se garantizó un flujo

de 16.7 L/min, con una precisión de ±7% y finalmente se aseguró que el

suministro de energía eléctrica sea continuo las 24 horas de monitoreo

(Reátegui, 2018).

b. Procedimiento de muestreo: Se reconoció el área de trabajo,

georreferenciando los puntos de muestreo con una aplicación GPS (Fernández,

2017), los cuales fueron registrados en la cadena de custodia. El muestreador de

partículas y la estación meteorológica se instalaron y se colocaron los filtros de

teflón 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 registró los datos de las estaciones de

monitoreo en las cadenas de custodia, como es el código del filtro, tipo de

muestra, descripción de los equipos usados, fecha y hora del monitoreo,

coordenadas del punto de monitoreo, condiciones meteorológicas el volumen

estándar (Barraza, 2017).

d. Conservación, preservación y envío de las muestras Los filtros con las

muestras obtenidas se colocaron en el frasco original y se rotularón, estas

muestras fueron trasladadas a un laboratorio para el análisis respectivo

(Castelar, 2019).

e. Análisis de muestras de PM2.5: Según la EPA (2014), después de recuperar el

filtro expuesto que contiene la muestra de PM2.5 se acondicionó y se pesó dentro
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de las 240 horas (10 días) después del período final de muestreo. El filtro se 

pesó inmediatamente después del acondicionamiento (extracción de humedad), 

siendo el peso posterior al muestreo el cual se registró con el código del filtro. 

 

La concentración de PM2.5 se calculó como se especifica en la siguiente 

ecuación: 

PM2.5 =
(𝑊𝑓−𝑊𝑖)

𝑉𝑎
     (I) 

Donde:  

PM2.5: Concentración másica de PM2.5, µg/m3. 

Wf, Wi: Peso final e inicial, respectivamente, del filtro utilizado para 

recolectar la muestra de partículas PM2.5, µg. 

Va: Volumen de aire total muestreado en unidades de volumen reales (m3). 

3.6.2. Obtención de datos meteorológicos 

En base a la norma internacional de la Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales (ASTM) D5741-96 (Pacsi & Llanos, 2017), se realizó el monitoreo 

meteorológico, utilizando un data logger-Vantage Pro2 de la estación 

meteorológica Davis (Akinwumi et al., 2018), el cual realizó el monitoreo de 

parámetros meteorológicos como es la presión atmosférica, humedad relativa, 

temperatura ambiental, precipitación, velocidad y dirección del viento (Fernández, 

2017).  

 

3.6.3. Análisis microbiológico de las muestras de PM2.5 

a. Muestreo microbiológico  

- Procedimiento de muestreo: Se instaló un muestreador de aire de bajo 

volumen considerando una altura mínima de 2.5 metros, para evitar la 

obstrucción de ingreso del flujo (Castillo, 2019), en las siguientes 

estaciones de monitoreo establecidas, salida Cusco (EM-3), salida 

Huancané (EM-2) y jirón San Martin (EM-1).  Para colocar el filtro de 

teflón se procedió a limpiar y desinfectar el porta filtro para así evitar una 

posible contaminación en las muestras, finalmente se realizó la 

programación del tiempo de monitoreo el cual fue de 24 horas y asegurando 

un flujo constante de 16.7 L/min. 
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- Conservación y transporte de las muestras: Se retiró el filtro con el uso 

de guantes estériles, siendo almacenado dentro de en un frasco y cooler 

esterilizado. El transporte de las muestras se realizó de manera inmediata, 

siendo llevadas a las instalaciones del laboratorio de biología general de la 

Universidad Nacional de Juliaca. 

 

b. Limpieza y desinfección  

 

- Procedimiento de limpieza y desinfección: Se realizó la limpieza y orden 

del ambiente de trabajo y los materiales, para una posterior desinfección, en 

el cual se utilizó alcohol de 95° e hipoclorito de sodio, además se hizo el 

lavado de las placas petri de 19 mL de capacidad, como también el lavado 

y secado de materiales de laboratorio. 

 

c. Preparación y conservación de medios de cultivo 

 

- Medios de cultivo: Se realizó la preparación 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 óptimo desarrollo de los medios de cultivo se realizó una 

adecuada elección y uso de los métodos de esterilización y técnicas 

asépticas (Galán et al., 2018).  

 

- Cálculo de la concentración de medios de cultivo: Se realizó el cálculo 

de las concentraciones según sus especificaciones técnicas de cada agar 

para posteriormente diluirlas en agua destilada. 

 

- Preparación de medios de cultivo: Se mezcló agua destilada con los 

diferentes agares dentro de 6 matraces Erlenmeyer, se rotuló, se tapó 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.  

 

- Preparación de medio de cultivo agar sangre y chocolate: El agar 

nutriente es el que dio origen a ambos medios de cultivos. Se utilizó dos 
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matraces que contenían la mezcla de agar nutriente con agua destilada. Para 

el agar sangre se añadió 15 mL de sangre a la mezcla, la cual estuvo a 90 

°C; en cuanto al agar chocolate también se le añadió 15 mL de sangre, sin 

embargo, esta mezcla estuvo a 60 °C. 

 

- Esterilización 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 ¼ de la capacidad total del equipo) se 

programó a una temperatura de 121 °C por 15 minutos, se retiró los 

matraces y las placas petri a una superficie y área desinfectada. 

 

- Preservación de medios de cultivo: Vertido los medios de cultivo, se 

procedió 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 microbiológicas  

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

siguió los siguientes procedimientos. 

 

- Preparación de materiales e instrumentos:  Los materiales e instrumentos 

(embudo de Büchner, pinzas, pipeta graduada, vasos de precipitado, matraz 

de Kitasato y barras magnéticas) fueron esterilizados en una autoclave a 

121°C por 60 minutos.  

 

- Extracción de material microbiológico: Se retiró el filtro con muestra de 

PM2.5 del frasco esterilizado con una pinza y se colocó dentro del embudo 

boca abajo tal como lo realizó Castillo (2019), para la extracción del PM2.5 

adherido al filtro, se realizó la dilución con suero fisiológico (50 mL) 

mediante una bomba de vacío, finalmente se agitó a 180 revoluciones por 

minuto en un agitador magnético. 
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- Siembra de la muestra en los medios de cultivos: Se tomó 0.1 mL de la 

muestra diluida para sembrar en los medios de cultivo, con el asa 

bacteriológica se esparció mediante la técnica de estrías, se realizó la siembra 

en los 6 medios de cultivos con 5 repeticiones por cada agar y estación de 

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

 

Tabla 3 

Número de repeticiones de las muestras microbiológicas 

Filtro de 

PM2.5 

Fecha de 

muestreo 
Agar Código 

Número de 

repeticiones 

Estación 

de 

monitoreo-

1 

30/10/2021 

macconkey AMC-1 5 

sangre ASG-1 5 

sabouraud ASB-1 5 

cetrimide ACT-1 5 

chocolate ACL-1 5 

manitol salado AMS-1 5 

Estación 

de 

monitoreo-

2 

28/10/2021 

macconkey AMC-2 5 

sangre ASG-2 5 

sabouraud ASB-2 5 

cetrimide ACT-2 5 

chocolate ACL-2 5 

manitol salado AMS-2 5 

Estación 

de 

monitoreo-

3 

26/10/2021 

macconkey AMC-3 5 

sangre ASG-3 5 

sabouraud ASB-3 5 

cetrimide ACT-3 5 

chocolate ACL-3 5 

manitol salado AMS-3 5 

 Total de muestras 90 

 

- Incubación de las muestras: Se llevó a una incubadora y se programó a 

temperatura ambiente (17 °C) (Castillo, 2019), la incubación se dio según el 
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medio de cultivo (agar macconkey, sangre y sabouraud en 3 días; agar 

cetrimide en 4 días; agar chocolate y manitol salado en 5 días) como detalla 

la tabla 4. 

 

Tabla 4 

Número de días de incubación por cada medio de cultivo 

Medio de 

Cultivo 

Días de incubación  

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 

Agar 

macconkey 
  X   

Agar sangre   X   

Agar sabouraud   X   

Agar cetrimide    X  

Agar chocolate     X 

Agar manitol 

salado 
    X 

 

e. Identificación de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC) 

La identificación de bacterias y hongos se realizó mediante pruebas de tinción 

gram y tinción simple respectivamente, donde se consideraron las características 

morfológicas (tamaño y forma) y características cualitativas (color, textura, 

olor) (Hernández, 2018; Lara & Torres, 2015). 

 

- Bacterias: Se realizó la técnica de frotis, donde se extrajo una pequeña 

muestra de los cultivos y fue esparcida en una lámina de vidrio, se aplicó 

lugol sobre la muestra esparcida, de la misma manera se realizó con alcohol 

y safranina. 
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- Hongos y levaduras: Se aplicó la técnica de frotis a la muestra en el 

portaobjeto, se añadió verde malaquita, se lavó con agua desmineralizada, 

finalmente se secó la muestra y se observó en el microscopio.  

 

f. Conteo de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC) 

Para realizar el conteo se identificó inicialmente los microorganismos y 

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

3.6.4. Concentración de metales totales de las muestras de PM2.5 

Se recolectó 3 filtros con muestras de PM2.5 (CM-2, CM-4 y CM-6) en base a la 

norma internacional EPA CFR 40, Apéndice L de la Parte 50 del año 2014 

(Tituaña, 2019; De la Cruz, 2021). 

- Análisis de metales en PM2.5: La determinación de metales totales en las 3 

muestras de PM2.5 recolectadas se realizó bajo la norma internacional EPA 

Compendium Method IO-3.4 1999 (Pinto, 2018). Según Fanego-Hernández & 

Carabeo-Peréz (2017) por medio de emisión óptica por plasma acoplado 

inductivamente (ICP-OES) se halló de manera cuantitativa varios elementos 

químicos, partiendo de muestras en disolución acuosa. La muestra en forma 

líquida fue llevada por medio de una bomba peristáltica hasta el sistema 

nebulizador y se transformó en aerosol gracias a la acción de gas argón. Dicho 

aerosol fue conducido a la zona de ionización que consiste en un plasma 

generado al someter un flujo de gas argón a la acción de un campo magnético 

oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. El método de análisis de 

metales se realizó por espectrofotometría de ICP-OES (Prieto, 2016).  

 

3.7.  Análisis de los datos  

Se realizó un análisis exploratorio de los datos para obtener la estadística descriptiva, 

hallando el promedio, mínimo, máximo, desviación estándar y normalidad. Se analizó la 

correlación entre los factores meteorológicos y el PM2.5, el análisis de datos en general se 

ejecutó mediante el software R (Seares et al., 2021) para la prueba estadística y elaboración 

de gráficos. El uso de este programa estadístico tiene la ventaja de ser de un lenguaje de 

programación libre, de distribución gratuita y código abierto (Avello-Martínez & 

Seisdedo-Losa, 2017).  
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Concentración de PM2.5 y factores meteorológicos. 

4.1.1. Concentración de PM2.5 

Tabla 5 

Valores diarios de la concentración de PM2.5 según su código de monitoreo 

Determinación 

de peso de 

filtros PM2.5 

Unidad 
Concentración de PM2.5 

CM-1 CM-2 CM-3 CM-4 CM-5 CM-6

µg/m3 48.34 43.87 54.62 52.95 58.56 49.26 

El monitoreo fue puntual en época seca o de estiaje, la concentración de 

PM2.5 establecido en el Estándar de Calidad Ambiental para Aire indica que no 

debe de superar 50 µg/m3, sin embargo, en el CM-3 y CM-4 (correspondiente 

a la Av. Circunvalación este y Jr. Cahuide, en el día 1 y 2) supera el Estándar 

establecido. También en el CM-5 (correspondiente a la Av. Circunvalación 

Oeste y Jr. Jorge Chávez, en el día 1) supera ampliamente con un valor de 58.56 

µg/m3 de PM2.5. 

4.1.2. Meteorología 

Tabla 6 

Valores diarios promedio de factores meteorológicos según su estación 

Estación de 

monitoreo 

Código de 

monitoreo 

Factores meteorológicos 

Temperatura 

(°C) 

Velocidad 

(m/s) 

Humedad 

(%) 

EM-1 

CM-1 13.34 1.37 18.12 

CM-2 12.25 1.32 40.08 
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EM-2 
CM-3 12.53 1.35 43.83 

CM-4 13.03 1.66 47.96 

EM-3 
CM-5 12.62 1.28 46.33 

CM-6 12.10 1.24 57.54 

En la tabla 6, el valor promedio diario de velocidad del viento registra el valor más 

alto con 1.66 m/s en la EM-2, respecto a la temperatura el valor más alto se registró 

en la EM-1 obteniéndose un valor de 13.34 °C, en cuanto a la humedad, el valor más 

alto se registró en la EM-3 con 57.54 %. No se reportó algún factor que este fuera 

de los valores comunes respecto a la estación del año.  

4.2. Determinación de la concentración de PM2.5 

4.2.1. Análisis descriptivo de la concentración de PM2.5 

En la figura 2, la menor concentración de PM2.5 en el aire es de 43.87 µg/m3, 

monitoreo realizado en la Av. Circunvalación Este con Jr. Cahuide (CM-2). La 

mayor concentración de PM2.5 en el aire es 58.56 µg/m3 en la Av. Circunvalación 

Oeste con Jr. Jorge Chávez (CM-5). 

Figura 2. Concentración de PM2.5 según código de monitoreo. 
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La concentración de PM2.5 en el Jr. San Martín con Jr. Mariano Nuñez, tuvo un valor 

máximo de 48.34 µg/m3 en el CM-1 y un mínimo de 43.87 µg/m3 en el CM-2; ambos 

valores no superan el ECA para aire (50 µg/m3) correspondiente al PM2.5. La 

concentración de PM2.5 en el Jr. Cahuide con Av. Circunvalación tuvo como valor 

máximo 54.62 µg/m3 en el CM-3 y un mínimo de 52.95 µg/m3 en el CM-4; ambos 

superan el ECA para aire (50 µg/m3). La concentración de PM2.5 en la Av. 

Circunvalación Oeste con Jr. Jorge Chávez obtuvo un valor máximo de 58.56 µg/m3 

en el CM-5 y un mínimo de 49.26 µg/m3 en el CM-6; el primero superó ampliamente 

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

Según Huanca (2016) en la ciudad de Juliaca las estaciones con mayor valor de PM2.5 

son la salida Arequipa con 57.3 µg/m3, la Circunvalación Este con 54.9 µg/m3 y 

Plaza Bolognesi con 54.7 µg/m3. Mientras que Arenas (2017) en la ciudad de 

Arequipa obtuvo concentraciones de PM2.5 de 23.9 µg/m3, 23.2 µg/m3, 19.8 

µg/m3, los cuales se encontraron debajo de 50 µg/m3 el cual es límite establecido 

en el ECA para aire. En tanto Cahuantico (2019) refiere que la presencia de PM2.5 

en los distritos de la ciudad de Cusco es de 73.40 µg/m3 en Wánchaq, 51.92 µg/m3

para San Sebastián y 137.13 µg/m3 en San Jerónimo, según la normativa nacional 

vigente para PM2.5, los 3 distritos evaluados superan los 50 µg/m3, este estudio fue 

realizado en época seca o de estiaje. Asimismo, Trelles (2018) monitoreó y analizó 

en el mes de octubre la concentración de PM2.5, en la estación de monitoreo CA–13 

fue de 1.12 µg/m3, en cuanto a la CA–18 se encontró 28.18 µg/m3 y finalmente en 

la CA–19 de 25.95 µg/m3, debido al tránsito de maquina pesada y vehículos 

livianos. 

Juliaca se encuentra dentro de las seis ciudades que exceden el ECA para aire a 

nivel nacional y está considerado dentro de la categoría “mala” (MINAM, 2016). 

De los 6 monitoreos, 3 sobrepasan el ECA para aire representando un riesgo 

para la población y el medio ambiente. La características de esta partícula es de 

fácil ingreso al organismo por las vías respiratorias, desplazándose a los pulmones 

y provocando enfermedades pulmonares (Thorne, 2019). También por la fuente del 

contaminante PM2.5 se debe principalmente a la pulverización de partículas por 

el tránsito de vehículos y factor meteorológico como la velocidad del viento 

que arrastra las partículas de vías no asfaltadas (Barnes & Connor, 2014). 
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4.2.2. Factores meteorológicos según el código de monitoreo 

a. Temperatura

En la figura 3, la temperatura promedio más alta fue de 13.35 °C en el CM-1, la 

temperatura promedio más 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 más cálidos y siendo de junio a agosto los 

más fríos. Por otro lado, Mamani (2018) caracterizó las temperaturas mínimas, 

indicando que en Juliaca los meses anteriores a agosto son los meses que 

registra las temperaturas más bajas. Asimismo, Dionicio (2019), reportó 

en Juliaca valores promedios mensuales superiores a 8 °C, además registró 

valores más altos por encima de 11.42 ºC; las temperaturas mínimas fueron 

superiores a 3 ºC y las temperaturas máximas promedio alcanzaron 16.40 ºC, 

respectivamente.  

Figura 3. Temperatura promedio según código de monitoreo. 
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b. Velocidad del viento

En la Figura 4, la menor velocidad promedio es 1.24 m/s, el cual se encuentra 

en el CM-6. La velocidad promedio más alta es de 1.66 m/s en el CM-4 de la 

segunda estación. La velocidad del viento es un factor meteorológico que se ve 

afectado por la temperatura y la presión atmosférica (Condori & Herrera, 2019), 

los vientos en Juliaca son aleatorios y variables en cuanto a magnitud y dirección 

(Quiñonez et al,. 2019). Además el estudio realizado por Huanca (2017) 

menciona que durante la mayoría de los meses de primavera y verano superan 

los 3 m/s a una altura de 25 m y que los dos últimos meses del año 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 concentración 

del material particulado están relacionadas, puesto que a mayor velocidad del 

viento responde a una mayor dispersión del contaminante (directamente 

proporcional), sin embargo a menor velocidad de viento es mayor la 

concentración del material particulado (inversamente proporcional) (Camacho 

& Villegas, 2017). 

Figura 4. Velocidad del viento promedio según código de monitoreo. 
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c. Humedad

En la figura 5, el promedio más 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) realizó un estudio de concentración de 

material particulado y factores meteorológicos, donde reportó 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 realizó 

en el mismo mes que este estudio, podemos decir que los valores no son muy 

lejanos al estudio, de la misma manera Justo (2021) realizó un monitoreo de la 

humedad en la ciudad de Juliaca teniendo valores muy semejantes a Hancco, los 

valores reportados oscilan entre un mínimo de 65 % hasta un 84 % de humedad, 

es importante señalar que Justo (2021) realizó un monitoreo dentro de la ciudad 

de Juliaca, en un total de 9 estaciones de monitoreo. 

Figura 5. Humedad promedio según código de monitoreo. 
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4.2.3. Estadísticos descriptivos 

Tabla 7 

Estadísticos descriptivos de los factores meteorológicos y PM2.5 en el aire 

Descriptivos 
Factores Meteorológica PM2.5 

(µg/m3) Velocidad (m/s) Temperatura (°C) Humedad (%) 

Mínimo 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  

Máximo 1.658  13.35  57.54  58.56  

Desviación 

estándar 
0.148 0.47 13.21 5.19 

En la tabla 7, la concentración mínima promedio de PM2.5 es 43.87 µg/m3, mientras 

que el máximo es de 58.56 µg/m3, la concentración media de PM2.5 es 51.27 µg/m3, 

el 25 % de los valores de la concentración de PM2.5 son menores e iguales a 48.57 

µg/m3, en la dispersión de los valores observamos que el valor de la desviación 

estándar es pequeño, no se encuentran muy dispersos la concentración de PM2.5. 

Respecto a la temperatura promedio, se observa que la temperatura mínimo 

promedio es 12.10 °C, y la máxima 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 mínimo promedio es 18.12 %, y la máxima 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 dispersión de 

los valores observamos el valor de la desviación estándar es mayor comparado a las 

otras, se encuentran un poco dispersos los datos de la humedad promedio. Respecto 

a la velocidad promedio, la velocidad mínimo promedio es 1.242 m/s, y la máxima 

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 dispersión de los valores observamos el valor de la desviación estándar.  
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4.2.4. Correlación entre temperatura y concentración de PM2.5 

De la figura 6, se observa que la mayor concentración de PM2.5 en el aire fue 

registrada en la tercera estación de monitoreo, a una temperatura promedio que varía 

entre 12.5 °C y 12.75 °C aproximadamente. No obstante, la relación entre la 

temperatura promedio y la concentración de PM2.5 no es muy notorio. Un estudio 

similar realizado por Acosta et al. (2019) hace referencia de que la relación del 

material particulado respecto a la temperatura no tiene una relación directa, sin 

embargo, en investigaciones de otros países, las concentraciones llegan a tener un 

comportamiento distinto, se encontró que al incrementar la temperatura, también 

incrementaba la concentración 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 parámetro y como una única 

referencia se llega en una causalidad de signo contrapuesto, concluye que a mayor 

incremento de temperatura se indica la mayor actividad fotoquímica 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 conexión especial entre 

la temperatura y el material particulado, se llega analizar que durante los meses en 

Figura 6. Concentración de PM2.5 en el aire según temperatura.
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donde hay cambios bruscos de temperatura se presenta cambios en el 

comportamiento de la concentración de PM2.5, en relación a lo anterior Buitrago & 

Tejeiro (2019) observan que la concentración del material particulado también 

disminuye de acuerdo al coeficiente de correlación. Finalmente, Armenta et al. 

(2020) concluye que el material particulado y la temperatura no existe una influencia 

elocuente, puesto que es demasiado bajo el grado de correlación. 

4.2.5. Correlación entre velocidad del viento y concentración de PM2.5 

De la figura 7, se contempla que la mayor concentración promedio de PM2.5, fue 

registrada en la tercera estación de monitoreo, a cierta velocidad promedio que varía 

entre 1.2 m/s y 1.3 m/s aproximadamente. No obstante, la relación entre la velocidad 

promedio del viento y la concentración promedio de PM2.5 no es muy distinguible. 

Es importante recalcar lo que menciona Torres (2018) y Wang et al. (2019), la 

concentración, transformación, dispersión y eliminación son factores que 

determinan la dispersión del material particulado en la atmosfera, la dirección del 

viento y la velocidad señalan las largas distancia de trayecto y su formación durante 

el traslado del material particulado. Mientras que Caballero & Valencia (2018) 

aportan que la dirección y velocidad del viento afectan la concentración de material 

particulado y que este puede cambiar radicalmente, teniendo una incertidumbre 

Figura 7. Concentración de PM2.5 según velocidad del viento. 
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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. Correlación entre humedad y concentración de PM2.5 

De la figura 8, la mayor concentración de PM2.5, fue registrada en la tercera estación 

de monitoreo, a cierta humedad promedio que varía entre 45 % y 50 % 

aproximadamente. También, la relación entre la humedad promedio y la 

concentración de PM2.5 no es muy clara; según Sánchez & Bautista (2019) menciona 

la relación existente entre el PM2.5 y la humedad relativa durante los seis días de 

monitoreo en la ciudad de Juliaca fue de -0.143 lo que significa que una correlación 

negativa baja o casi nula. Según aportaciones científicas de Cruz et al. (2017) y 

Montocache (2019) también mencionan que la humedad relativa y la concentración 

de PM2.5 están relacionadas de manera inversa puesto que en los meses de mayor 

humedad fueron donde se evaluó poca concentración de PM2.5, en tanto Lara (2018) 

en su estudio también concuerda con los sustentos anteriores haciendo mención que 

con la humedad es donde los contaminantes fueron lavados en la atmosfera y a 

consecuencia de ello se tuvieron bajas concentraciones de PM2.5; de lo contrario la 

vida media del PM2.5 llegaría a varios días e incluso semanas, y estos llegarían a ser 

transportados largas distancias o llegar establecerse en la atmósfera; además Dextre 

Figura 8. Concentración de PM2.5 según la humedad. 
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(2016) muestra en su investigación que los resultados de la relación entre PM2.5 con 

la humedad relativa se obtuvo por las noches la relación fue directa y por la mañana 

una relación inversa. Por último, Moreno et al. (2020) hace referencia que el 

incremento higroscópico de los aerosoles se da a causa de la humedad, puesto que a 

menor cantidad de humedad mayor es la concentración de aerosoles en la atmosfera 

y partículas.  

4.2.7. Matriz de correlaciones 

De la figura 9, se observa la matriz de correlaciones de los factores meteorológicos 

con la concentración promedio de PM2.5 en el aire, tenemos que la concentración 

promedio de PM2.5 en el aire con la velocidad de viento promedio tienen una muy 

baja correlación negativa, cuyo valor es rh0 = -0.09. Luego tenemos que la 

concentración promedio de PM2.5 en el aire con la temperatura promedio tienen una 

baja correlación positiva, cuyo valor es rh0 = 0.14. Asimismo, tenemos que la 

concentración promedio de PM2.5 en el aire con el porcentaje promedio de humedad 

tienen una correlación regular, cuyo valor es rh0 = 0.43. Existe entre muy baja, baja 

y/o regular correlación 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. Según menciona Moreno et 

al. (2020) los factores meteorológicos influyen cuando la temperatura 

aumenta, también incrementa la concentración de PM2.5, si tenemos solo a la 

temperatura como único 

Figura 9. Correlaciones de los factores meteorológicos y PM2.5.
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parámetro se llega a una causalidad de signo contrapuesto, es decir que a mayor 

aumento de temperatura, mayor será la actividad fotoquímica generadora de PM2.5. 

Es necesario señalar que durante los meses en donde hay cambios bruscos de 

temperatura se presenta cambios en el comportamiento de la concentración de 

PM2.5 (Armenta et al., 2020). Es importante precisar que Lara (2018) sostiene 

que la humedad y la concentración de PM2.5 tienen una relación inversa, ya que 

a mayor cantidad humedad es donde existe poca concentración de PM2.5, cuando la 

humedad tiene valores altos es donde los contaminantes son lavados en la 

atmósfera teniendo como consecuencia bajas concentraciones de PM2.5. Por ende, a 

menor cantidad de humedad mayor sería la concentración de aerosoles en la 

atmósfera y partículas (Moreno et al., 2020). Finalmente, la influencia de la 

velocidad del viento afecta la concentración de PM2.5 y puede cambiar radicalmente 

su interpretación debido a que, si la velocidad del viento es alta, la concentración de 

PM2.5 disminuirá (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 PM2.5 

4.3.1. Microrganismos según estación de monitoreo

Figura 10. Correlación entre microorganismos y PM2.5. 
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En la figura 10 se observa los microorganismos hallados en el PM2.5. En la EM-1 se 

encontraron bacterias y hongos, las más 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 más 

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 más 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 

estación de monitoreo. Además el modo de transmisión de estos microorganismos 

se da vía aérea debido a la emisión de partículas 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 tamaño de las partículas tiene gran 

relevancia, las de menor diámetro penetran mejor al sistema respiratorio y las de 

mayor diámetro 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 

mayoría en niños, llegando a desarrollarse dentro del tracto respiratorio superior y 

por lo general estos se transmiten mediante el contacto con una persona ya  infectada, 

puesto que pueden ser inhaladas, cuando un persona infectada expulsa partículas al 

aire, provocándole así una infección. En cuanto al Staphylococcus aureus este se 

transmite básicamente 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 así infecciones internas como en los 

pulmones (neumonía) 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, niños y en 
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ancianos, además de que este hongo puede colonizar de manera fácil el tracto 

intestinal (Serrano et al., 2010; Vircell, 2018). 

4.3.2. Microorganismos según 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 demás microorganismos de dicho cultivo. Por último, 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 exposición a PM2.5 es 

beneficiosa para la adhesión, colonización y crecimiento de microorganismos (Yang 

et al., 2020). El material particulado producto de la contaminación atmosférica, 

Figura 11. Microorganismos en PM2.5 según el medio de cultivo.
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podría ser un ambiente más hostil, disminuyendo la microbiota debido a la presencia 

de compuestos químicos presentes en la fracción particulada, en este entender, 

los  microorganismos encontrados en material particulado fueron en total 16, de los 

cuales solo 3 son los más 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 (García-Hidalgo, 2022), es 

la especie más patógena 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 inhalación de partículas esparcidas al momento de toser o 

estornudar (Larry, 2021). En cuanto a Candida albicans es un microrganismo 

fúngico 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 año a 

consecuencia de una afección 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 expulsión de partículas en el aire al momento de estornudar 

(Knoop, 2007), teniendo como consecuencias la meningitis como enfermedad 

infecciosa más grave de las diferentes enfermedades que puede llegar a causar (Yeh, 

2012). 

Según el estudio de Blanco (2006), realizó una caracterización microbiológica 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 específicamente haciendo mención al Staphylococcus 

aureus; de la misma forma Karimi et al. (2020) buscaba la asociación de bacterias 

al PM2.5 en el aire ambiental, menciona que la recolección de muestras de 

PM2.5 y bacterias en el aire se utilizaron filtros de cuarzo, en tanto 64,83 µg/m3 y 

38 UFC/m3 fueron las concentraciones promedio respectivamente y que los 

resultados no  muestran una  correlación  importante (p < 0.05) en la concentración 
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de PM2.5 y 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 crónicas presentes con mayor frecuencia en niños. En la 

cuantificación de UFC en el medio de cultivo sabouraud, el microorganismo más 

significativo fue el hongo Candida albicans. Este resultado se contrasta con el 

estudio realizado por Advíncula (2021) quien identificó el género fungi 

encontrados en el aire del distrito de Castillo Grande, registrando como valores 

máximos el punto 1, 3 y 7 en este último se identificó al género Candida, 

responsable la patogenicidad de candidiasis, indicando que existe una 

contaminación microbiológica del aire en el distrito de Castillo Grande. De la 

misma manera, Leoncio (2019) menciona que en partículas atmosféricas 

sedimentables en las áreas verdes de Tingo María, identificó 14 géneros de 

microorganismos considerando al hongo patógeno Candida albicans oportunista si 

hay personas inmunocomprometidas. 
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4.3.3. Microorganismos en PM2.5 según medio de cultivo, en la EM-1 

En la figura 12, se observa los microorganismos en PM2.5, según 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 demás microorganismos de dicho cultivo. Por último, los 

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

mayores niveles de UFC/mL es el Staphylococcus aureus. 

Figura 12. Microorganismos en PM2.5 en la EM-1, según medio de cultivo. 
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4.3.4. Microorganismos en PM2.5 según medio de cultivo, en la EM-2 

De la figura 13, se observa los microorganismos en PM2.5, según 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 

comparación a los demás microorganismos de dicho cultivo. Por último, los 

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

mayores niveles de UFC/mL es el Staphylococcus aureus. 

Figura 13. Microorganismo en PM2.5 en la EM-2, según el medio de cultivo. 
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4.3.5. Microorganismos en PM2.5 según medio de cultivo, en EM-3 

En la figura 14 se observa los microorganismos en PM2.5 según 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. El medio de cultivo agar sabouraud, presenta 

mayor nivel de UFC/mL del microorganismo Candida albicans. Por último, los 

microorganismos que fueron cultivados en agar sangre presentan mayores niveles de 

UFC/mL es el Staphylococcus aureus. 

Figura 14. Microorganismos en PM2.5 en la EM-3, según medio de cultivo. 
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4.3.6. Bacterias en PM2.5 según factores meteorológicos. 

De la figura 15, la mayor concentración de bacterias en PM2.5 (UFC/mL), corresponde 

la mayor temperatura, esto fue registrado en la EM-2. Por otra parte, la relación entre 

la temperatura promedio y la concentración de promedio de bacterias en PM2.5 siguen 

aproximadamente una tendencia lineal positiva, es decir, a mayor temperatura promedio 

corresponde mayor promedio de bacterias en PM2.5. El promedio de bacterias en PM2.5 

a ciertos porcentajes promedios de humedad, tenemos que la mayor concentración de 

bacterias en PM2.5, entre 47.5 a 50 % de humedad esto fue registrado en la EM-2. Por 

otra parte, la relación entre la humedad promedio y la concentración de promedio de 

bacterias en PM2.5 no es muy clara. 

Figura 15. Bacterias en PM2.5 según factores meteorológicos por estación de 

monitoreo. 
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4.3.7. Hongos en PM2.5 según factores meteorológicos. 

En la figura 16, la relación entre la temperatura promedio y la concentración de 

promedio de hongos en PM2.5 siguen aproximadamente una tendencia lineal positiva, 

es decir, a mayor temperatura promedio corresponde mayor promedio de hongos en 

PM2.5. Así también tenemos el promedio de hongos en PM2.5 a ciertos porcentajes 

promedios de humedad, tenemos que la mayor concentración de hongos en PM2.5 entre 

47.5 a 50 % de humedad esto fue registrado en la EM-2. Por otra parte, la relación 

entre la humedad promedio y la concentración de promedio de hongos en PM2.5 no es 

muy notorio.  

Según De la Rosa (2002), alega que el factor más importante es la humedad, cuando 

la humedad del aire disminuye, reduce el agua disponible para los microorganismos 

causando deshidratación y por ende la inactivación de muchos de ellos, las bacterias 

requieren de mayor humedad, las gramnegativas resisten más a la deshidratación que 

las grampositivas, la temperatura tiene mucha relación con la humedad, por lo que es 

difícil separar los efectos que producen estos dos factores.  

Figura 16. Hongos en PM2.5 según factores meteorológicos por estación de 

monitoreo. 
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4.4. Metales en PM2.5 

4.4.1. Determinación de metales totales en PM2.5 

Figura 17. Metales en PM2.5 según estaciones de monitoreo. 
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De la figura 17, al evaluar los metales en PM2.5 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 estación de monitoreo; sin 

embargo, donde registra altas concentraciones es EM-2.  

En relación a lo mencionado Franco-Pineda (2020) determinó concentración y 

composición química de PM2.5, reportando metales asociados a fuentes vehiculares 

tales como Cu, Al, S, Cl, Fe, Pb y Na, siendo estos dos últimos relacionados a 

procesos de combustión; en tanto los metales vinculados al proceso de desgaste de 

llantas y frenos están el Pb, S, K y Cu; entre los metales relacionados al desgaste de 

piezas móviles están el Cu, Fe, y Pb; además de ello los metales asociados al polvo 

de las vías 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 fundición. Finalmente, 

los elementos tales como el P, Mn, Mg, Ga, S, Zn, F, Ti y As son enlazados a las 

fuentes volcánicas. Así mismo Llanos, (2017) menciona que la composición química 

del PM2.5 está sujeta a las variables meteorológicas como la radiación solar y el 

viento, el lugar de donde se tomó las muestras y las diferentes fuentes de emisión. 

Los metales encontrados en PM2.5 fueron el aluminio, cobre, titanio, cromo, bario, 

zinc, vanadio, molibdeno, plomo, manganeso, níquel, y estroncio. La composición 

química del PM2.5 puede llegar a tener como posible origen de polución en las 

emisiones del vehículos, el alzamiento de polvo al aire por parte de las áreas con 

terreno descubierto, campos de cultivo y hasta incluso en los aerosoles marinos, 

mientras que Arellano (2019) en su estudio de composición metálica en material 

particulado determinó la presencia de los metales plomo, cobre, cromo, cadmio, 

manganeso, hierro y zinc, todos ellos de origen antrópico, particularmente debido al 

alto tráfico vehicular. 

En el estudio realizado por Pacsi et al. (2017) obtuvieron los siguientes metales de 

los filtros de PM2.5 (µg/m3): sodio 1.58, silicio 0578, calcio 0.502, potasio 0.319, 

fósforo 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, níquel 

0.004, vanadio 0.002, molibdeno 0.002 y estroncio 0.002. Mientras que en la 

investigación realizada por Ordoñez-Aquino et al. (2018) el PM2.5 en promedio se 

constituye químicamente 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 demás elementos que representaban 

menores proporciones, entre ellos: fósforo (P), plomo (Pb), titanio (Ti), zinc (Zn), 

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

Además de ello en el estudio realizado por Rincón (2019) analizó el PM2.5 

encontrando los siguientes elementos en (µg/m3): sodio 0.429, calcio 0.125, potasio 

0.135, cloro 0.187, magnesio 0.008. En relación a ello Quijano et al. (2010) 

determinó la concentración de los metales hallados en el material particulado PM2.5 

de Pamplona fueron (µg/m3): potasio 651.34, zinc 245.83, hierro 22.97, plomo 1.02, 

cromo 0.8854, manganeso 0.3385, níquel 0.2729. no se detectó cd y elementos como 

hierro y plomo son particularmente de las emisiones vehiculares. Por último 

menciona Gutierrez et al. (2012) que las mayores concentraciones de metales 

presentes en el aire de Cúcuta corresponden a Ca, Fe, Pb, K, Cr, Zn, Cd. No se detectó 

Mn. El Cd, Cr, Fe, Pb pueden estar asociados a la contaminación por fuentes 

vehiculares, el K y Zn pueden provenir de los procesos industriales y el Ca puede 

provenir del suelo y de la corteza terrestre.  

La concentración de metales totales en PM2.5 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 común en la tierra, se 

halla en la 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.). El 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 dolomías (Ramirez et al., 1999). Sin 

embargo, la exposición al silicio cristalino respirable está relacionada a 

enfermedades respiratorias (González-Galindo, 2021). 

https://geologiaweb.com/rocas/caliza/
https://geologiaweb.com/minerales/yeso/
https://geologiaweb.com/minerales/fluorita/


CAPÍTULO V 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Las concentraciones de PM2.5 en la EM-2 supera el Estándar de Calidad Ambiental para 

aire con 52.95 µg/m3 y 54.62 µg/m3; así mismo en la EM-3 supera ampliamente el 

Estándar de Calidad Ambiental para aire con 58.56 µg/m3, esta concentración es la más 

alta, teniendo como referencia lo permitido por la normativa peruana (50 µg/m3). 

La cantidad de UFC de microorganismos predominantes en PM2.5 está 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 concentración de metales totales en PM2.5 se halló al calcio (Ca), silicio (Si) y 

magnesio (Mg) como elementos más representativos. En la EM-1 se encontró 6.76 µg/m3 

de Ca, 5.05 µg/m3 de Si y 1.3 µg/m3 de Mg, en la EM-2 se halló 9.93 µg/m3 de Ca, 6.58 

µg/m3 de Si y 2.7 µg/m3de Mg y en la EM-3 se encontró la concentración de 7.7 µg/m3 de 

Ca, 5.04 µg/m3 de Si y 1.5 µg/m3 de Mg.  

5.2. Recomendaciones 

Tomar acciones frente a la calidad de aire que hay en la ciudad de Juliaca por parte de las 

instituciones públicas como el gobierno regional o la municipalidad, manteniendo e 

implementando nuevas áreas verdes, realizando el asfaltado de las vías y mejorando las 

condiciones de estas, realizando una distribución estratégica del tránsito vehicular evitando 

el deterioro prematuro de las vías dentro de la ciudad. 

Incentivar a las universidades y grupos de investigación al estudio de la calidad del aire, 

el material particulado y su composición, considerando el monitoreo tanto en época seca o 
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de estiaje y avenida para tener una base de datos más completo y análisis más profundo

de los factores meteorológicos y la dispersión del PM2.5. Además de ello hacer un 

estudio más específico de la presencia microbiológica en el aire y material particulado. 

Finalmente se recomienda abarcar otros puntos críticos como es la salida a Puno, Arequipa, 

Lampa o en vías no asfaltadas, para así tener un análisis más completo acerca de la 

composición química del material particulado en la ciudad de Juliaca. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Cálculo de concentración de medios de cultivo. 

Capacidad de las placas petri: 19 mL 

Cantidad de repeticiones por agar: 16 

Cantidad de gramos de agar: Según indicaciones de la ficha técnica 

Cantidad de agua destilada a utilizar: 1000 mL 

Agar macconkey 

Agar manitol 

Agar nutritive - sangre 

19 mL * 16 = 304 mL 

50 g —-> 1000 mL X 

g ←— 304 mL 

X = 15.2 g 

19 mL * 16 = 304 mL 

108 g —-> 1000 mL 

X g ←— 304 mL 

X = 32.83 g

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 g ←— 304 mL X 

= 6.08 g
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Agar cetrimide 

**Glicerol 

Agar sabouraud 

19 mL * 16= 304 mL 

45.3 g —-> 1000 mL 

X g ←— 304 mL 

X = 13.7 g

1000 mL —---> 10 mL glicerol 

304 ml—---> X  

 X=3.04 mL 

19 mL * 16= 304 mL 

65 g —-> 1000 mL 

X g ←— 304 mL 

X = 19.76 g

ANEXO 2. Estándares de calidad ambiental nacional e internacional 

Tabla 8 

Estándar Nacional de Calidad para Aire 

Parámetro Periodo 
Valor 

(µg/m3) 

Criterio de 

evaluación 
Método de análisis 

Benceno (C6H6) Anual 2 
Media aritmética 

anual 
Cromatografía de gases 

Dióxido de azufre 

(SO2) 
24 horas 250 

NE más de 7 veces 

al año 

Fluorescencia ultravioleta 

(Método automático) 

Dióxido de 

nitrógeno (NO2) 

1 hora 200 
NE más de 24 

veces al año Quimioluminiscencia 

(Método automático) 
Anual 100 

Media aritmética 

Anual 

Material 

particulado con 
24 horas 50 

NE más de 7 veces 

al año 

Separación inercial/ 

filtración (Gravimetría) 
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diámetro menor a 

2.5 micras (PM2.5) 
Anual 25 

Media aritmética 

Anual 

Material 

particulado con 

diámetro menor a 

10 micras (PM10) 

24 horas 100 
NE más de 7 veces 

al año Separación inercial/ 

filtración (Gravimetría) 
Anual 50 

Media aritmética 

anual 

Mercurio gaseoso 

total (Hg) 
24 horas 2 No exceder 

Espectrometría de 

absorción atómica de 

vapor frio (CVAAS) 

o 

Espectrometría de 

fluorescencia atómica de 

vapor frio (CVAFS) 

(Métodos automáticos) 

Monóxido de 

carbono (CO) 

1 hora 30000 
NE más de 1 vez al 

año 
Infrarrojo no dispersivo 

(NDIR) (Método 

automático) 8 horas 10000 
Media aritmética 

móvil 

Ozono (O3) 8 horas 100 

Máxima media 

diaria 

NE más de 24 

veces al año 

Fotometría de absorción 

ultravioleta (Método 

automático) 

Plomo (Pb) en 

PM10 

Mensual 1.5 
NE más de 4 veces 

al año Método para PM10 

(Espectrofotometría de 

absorción atómica) Anual 0.5 

Media aritmética 

de los valores 

mensuales 

Sulfuro de 

hidrógeno 

(H2S) 

24 horas 150 Media aritmética 
Fluorescencia ultravioleta 

(Método automático) 

Nota. Esta tabla indica los Estándares de Calidad Ambiental para aire según en D.S N°003-

2017 (MINAM, 2017). 
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Tabla 9 

Normativa Internacional EPA para material particulado en el aire 

Parámetros Periodo Valor (µg/m3) 

Material particulado con diámetro 

menor a 2.5 micras (PM2.5) 

Promedio anual 15 

Promedio para 24 horas 65 

Material Particulado con diámetro 

menor a 10 micras (PM10) 

Promedio anual 50 

Promedio para 24 horas 150 

Nota. La tabla indica los estándares de calidad ambiental para PM2.5 y PM10  (EPA, 2016). 

Tabla 10

Normativa Internacional OMS para material particulado en el aire 

Parámetros Periodo Valor (µg/m3) 

Material Particulado con diámetro 

menor a 2.5 micras (PM2.5) 

Media anual 10 

Media de 24 horas 25 

Material Particulado con diámetro 

menor a 10 micras (PM10) 

Media anual 20 

Media de 24 horas 50 

Nota. Esta tabla muestra los estándares de calidad ambiental para PM2.5 y PM10 (OMS, 2005). 
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ANEXO 3. Estándares internacionales para metales en el aire 

Tabla 11

Normativa Internacional EPA para metales en el aire 

Metal Símbolo 

Concentraciones típicas en el aire ambiental 

(µg/m3) 

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 

Níquel 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 máximos de concentración de metales en el aire (Geiger & 

Cooper, 2010). 
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ANEXO 4. Operacionalización de variables 

Tabla 12
Operacionalización de variables independiente y dependientes 

NOMBRE DE LA VARIABLE 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

TIPO DE 

VARIABLE 

TÉCNICA E 

INSTRUMENTO 

Variable Independiente: 

Material particulado 2.5 

Partícula de diámetro menor o 

igual a 2.5 micrómetros 

Estándar de Calidad 

Ambiental para aire 

PM2.5 (µg/m3) 

Cuantitativa 
CFR 40- part 50-2014 

(Gravimetría) 

Variables Dependientes: 

➢ Microbiología en material

particulado 2.5

➢ Estudio de microorganismos

adheridos y/o contenidos en el

material particulado 2.5

Cuantificación de 

Unidades Formadoras de 

Colonias (UFC/mL) 

Cuantitativa ➢ Dilución en cultivos (Agares)

➢ Metales totales en material

particulado 2.5 

➢ Elementos químicos metálicos

adheridos y/o contenidos en al

material particulado 2.5

Concentración de 

metales en PM2.5 (µg/m3) 
Cuantitativa 

➢ EPA IO-3.4

1999
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ANEXO 5. Matriz de consistencia 

Tabla 13
Matriz de consistencia del trabajo de investigación  

TITULO 
 “CONTAMINACIÓN MICROBIOLÓGICA Y DE METALES TOTALES EN MATERIAL PARTICULADO 

IGUAL O MENOR A 2.5 MICRAS EN EL ÁREA URBANA DE JULIACA” 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 

GENERAL GENERAL GENERAL 

Variable Independiente: 

Material Particulado PM2.5 

¿Existe contaminación de PM2.5 por la 

presencia de microorganismos y 

metales totales en el área urbana de 

Juliaca? 

Evaluar la contaminación de PM2.5 por 

la presencia de microorganismos y 

metales totales en el área urbana de 

Juliaca. 

Existe contaminación de PM2.5 por la 

presencia de microorganismos y metales 

totales en el área urbana de Juliaca 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

➢ ¿La concentración de PM2.5 

supera el valor máximo de 50

μg/m3 establecido por el

Ministerio del Ambiente en

el Estándar de Calidad

Ambiental para aire?

➢ ¿Existe la presencia de

microorganismos como

bacterias y hongos en PM2.5?

➢ ¿Cuál es la concentración de 

metales totales en las 

muestras de PM2.5? 

➢ Determinar la concentración

de PM2.5 en el área urbana de

Juliaca.

➢ Cuantificar el número de

unidades formadoras de

colonias de bacterias y hongos

en PM2.5 en el área urbana de

Juliaca.

➢ Evaluar la concentración de

metales totales en PM2.5 en el 

área urbana de Juliaca. 

➢ La concentración de PM2.5 supera

el valor máximo de 50 μg/m3

establecido por el Ministerio del

Ambiente en el ECA para aire.

➢ Existe la presencia de

microorganismos como bacterias

y hongos en PM2.5 

➢ Las concentraciones de metales

totales en las muestras de PM2.5 no

representan riesgos según el EPA

aire.

Variables Dependientes: 

Metales totales en PM2.5 

Microorganismos en PM2.5 
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ANEXO 6. Diagrama de flujo del procedimiento de ejecución de la investigación. 

Figura 18. Diagrama de flujo de los métodos a realizar. 
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ANEXO 7. Gráfico de metales totales en PM2.5 según la estación de monitor

Figura 19. Metales totales en PM2.5 según la estación de monitoreo. 
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ANEXO 8. Panel fotográfico de ejecución del trabajo de investigación.  
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30 

31 

32 

33 

Figura 20.  Prueba de monitoreo – 

Estación meteorológica.

Figura 21. Traslado de equipos de 

monitoreo de aire Arequipa – Juliaca. 

Figura 23. Filtro de teflón a usar en 

prueba de monitoreo de PM2.5

Figura 22. Prueba de monitoreo – 

PARTISOL. 
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49 
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58 
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60 

61 
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Figura 24. Verificación de las buenas 

condiciones del filtro de teflón. 

Figura 25. Colocación del filtro de teflón 

al equipo de muestreador de partículas.   

Figura 26. Colocación del portafiltro al 

muestreador PARTISOL. 
Figura 27. Configuración de muestreador 

PM2.5 PARTISOL. 



105

Figura 28. Configuración de la estación 

meteorológica Davis Pro. 

Figura 29. Configuración de muestreador 

PM2.5 PARTISOL. 

Figura 31. Muestra de PM2.5 de EM-1.Figura 30. Finalización de monitoreo EM-

1.
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Figura 33. Colocación del portafiltro al 

muestreador PARTISOL. 

Figura 32. Configuración del tablero del 

PARTISOL.

Figura 35. Estación de monitoreo 2 Pedro 

Vilcapaza – día 2. 

Figura 34. Estación de monitoreo 2 Pedro 

Vilcapaza – día 1. 
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Figura 36. Muestra de PM2.5 de EM–2 

Pedro Vilcapaza.

Figura 37. Equipo de monitoreo de PM2.5 

PARTISOL. 

Figura 39.  Muestra de PM2.5 de EM-2 

para análisis microbiológico.
Figura 38. Filtro de teflón EM–3 Óvalo de 

Salida Cusco.
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Figura 41. Salida del portafiltro del 

PARTISOL. 

Figura 43. Configuración de muestreador 

PM2.5 PARTISOL.

Figura 40. Colocación del portafiltro al 

muestreador PARTISOL EM-3.

Figura 42. Configuración de estación 

meteorológica.
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184 

Figura 45. Tablero de control PARTISOL.Figura 44. Equipo de monitoreo de PM2.5 

PARTISOL EM–3.

Figura 47. Equipo de monitoreo de PM2.5 

PARTISOL EM–3.

Figura 46. Filtro de cuarzo con muestra de 

PM2.5 dentro de un frasco esterilizado.
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Figura 49. Lavado de placas petri.

Figura 51. Introducción de placas petri a 

la autoclave.
Figura 50. Limpieza y desinfección del 

área de trabajo.

Figura 48. Materiales de desinfección y 

envases esterilizados.
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Figura 53. Extracción de las muestras 

microbiológicas.

Figura 54. Adición de glicerol al agar 

Cetrimide.

Figura 52. Medios de cultivo preparados.

Figura 55. Retiro de filtro teflón.
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Figura 57. Medios de cultivo después de 

haber sido retirados de la autoclave.

Figura 59. Siembra de muestras 

microbiológicas en agar chocolate.

Figura 56. Esterilización del asa de 

siembra microbiológica.

Figura 58. Incubación de muestras.
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Figura 61. Homogenización de muestras 

con agitador magnético.  

Figura 63. Bomba de vacío extrayendo las 

muestras de PM2.5.

Figura 60. Agares de la marca alemana 

Merck. 

Figura 62. Materiales para envolver las 

placas petri.
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Figura 65. Matraces con agua destilada.

Figura 67. Rotulado y codificación 

respectiva de los medios de cultivo.

Figura 64. Pesado de la cantidad de agar 

en crisol.

Figura 66. Mezcla de agua destilada junto 

a agar sabouraud.



115

Figura 69.  Homogenización de glicerina y 

agar sabouraud.

Figura 71. Matraces con medio de cultivo.

Figura 68. Medios de cultivo dentro de 

una autoclave de 50 L.

Figura 70. Verificación previa y durante la 

esterilización.
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Figura 73. Programación de autoclave, 

esterilización a 121°C.

Figura 72. Mezcla de sangre con agar 

nutritivo para el agar sangre y chocolate.

Figura 75. Medios de cultivo 

correspondientes, previo al autoclavado. 

Figura 74. Rotulado y codificación de 

medios de cultivo.
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Figura 77. Incubación de medios cultivo.

Figura 78.  Medios de cultivo con 

muestras microbiológicas sembradas listas 

para ser cuantificadas.

Figura 76. Muestra dentro de una cuenta 

colonia electrónica.

Figura 79. Preparación de medios de 

cultivo.
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Figura 83. Agar Cetrimide, de las 3 

estaciones de monitoreo. 

Figura 81. Agar mcconkey, para ser 

cuantificadas.

Figura 82. Muestra microbiológica post 

tinción gram.

Figura 80. Pseudomonas aeruginosa a 

través de un microscopio electrónico. 
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403 

Figura 87. Muestra número 3 de estación 

de monitoreo 3.

Figura 85. Escherichia coli a través de 

un microscopio electrónico.
Figura 84. Penicillium commune a través 

de un microscopio electrónico. 

Figura 86. Muestra microbiológica post 

tinción gram.
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Figura 91. Agar Manitol Salado, de las 3 

estaciones de monitoreo.

Figura 90. Candida albicans a través de 

un microscopio electrónico.

Figura 88. Vista general de las muestras 

microbiológicas. 

Figura 89. Agar Sabouraud, de las 3 

estaciones de monitoreo.
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Figura 94. Agar sangre, de las 3 

estaciones de monitoreo.

Figura 93. Crecimiento de 

microorganismo en agar manitol salado.

Figura 92. Muestra microbiológica junto 

a una cuenta colonia electrónica.

Figura 95. Staphylococcus epidermidis a 

través de un microscopio electrónico.
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Figura 96. Staphylococcus aureus a través 

de un microscopio electrónico.

Figura 99. Crecimiento de 

microorganismo en agar chocolate.
Figura 98. Enterococcus spp. a través de 

un microscopio electrónico.

Figura 97. Bacteria Staphylococcus 

aureus a través de un microscopio 

electrónico.
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Figura 100. Agar chocolate, de las 3 

estaciones de monitoreo.
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ANEXO 9. Certificado de acreditación por parte de INACAL al laboratorio ALAB. 
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 ANEXO 10. Resultados de PM2.5 y metales totales. 
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ANEXO 11. Certificados de calibración de estación meteorológica. 
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ANEXO 11. Certificados de calibración de muestreador de partículas. 
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ANEXO 12. Fichas técnicas del agar cetrimide. 
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ANEXO 13. Fichas técnicas del agar macconkey. 
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ANEXO 14. Fichas técnicas del agar manitol salado. 
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ANEXO 15. Fichas técnicas del agar nutriente. 
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ANEXO 16.  Fichas técnicas del agar sabouraud. 
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