é»"'é o = S5
| UNIVERSIDAD NACIONAIL DE JULIACA ael
FACUL'R‘A.D DE CIENCIAS DE m INGENIERIA

ESCUELA P*ﬁ OFESIONAL DE I"“JGENZW’L*’ AMBIENTAL '
Y FORESTAL : '

“CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN FUNCION A
PARAMETRGS MICROBTOLOGICOS Y MATERIAL PARTICULADO
DFL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2023”

Bach. Fredy M‘ullisaca A_pa‘za

TESIB PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
AMBIENTAL Y FORESTAL

Ta ._ A&:’Sbr:‘ M. Sc. Hﬁgb_ﬂp’aza Aqﬁii'nﬁ PiiT

~ JULIACA, 2024




‘% UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
Y FORESTAL

IV

“CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN FUNCION A
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y MATERIAL PARTICULADO
DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2023”

Bach. Fredy Mullisaca Apaza

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO
AMBIENTAL Y FORESTAL

Asesor: M. Sc. Hugo Apaza Aquino

—SNNN=

JULIACA, 2024



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
FORESTAL

0 h 4V

“CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN FUNCION A
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y MATERIAL PARTICULADO
DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2023”

Bach. Fredy Mullisaca Apaza

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DEINGENIERO AMBIENTAL Y
FORESTAL

Asesor: M. Sc. Hugo Apaza Aquino

Juliaca, 2024



Mullisaca, F. (2024). Caracterizacion de la calidad del aire en funcion a parametros
microbiologicos y material particulado del distrito de san miguel — 2023, (Tesis de

pregrado). Universidad Nacional de Juliaca.

AUTOR: Fredy Mullisaca Apaza

TITULO: Caracterizacion de la calidad del aire en funcidn a parametros microbioldgicos y

material particulado del distrito de san miguel - 2023
PUBLICACION: Juliaca, 2025
DESCRIPCION: Cantidad de paginas (123)

NOTA: Tesis (Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal) — Universidad

Nacional de Juliaca.

CODIGO: 01-000042-01/M93
NOTA: Incluye bibliografia
ASESOR: M. Sc. Hugo Apaza Aquino

PALABRAS CLAVE: Aire, material particulado, microorganismos.

il



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

“CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN FUNCION A PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y MATERIAL PARTICULADO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL
- 2023
TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL
Presentado por:

Bach. Fredy Mullisaca Apaza

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

M. Sc. Eliana Mullisaca Contreras
PRESIDENTE DE JURADO

M. Sc. Godofredo Huanca Chambi
JURADO (Secretario)

M. Sc. Milton Quispe Tisnado

JURADO (Vocal)




E] turnitin  ragina 1 of 130- Portada Identificador de la entrega trn:oid:::3117:435794030

Fredy Mullisaca Apaza

CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN FUNCION A
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y MATERIAL PARTICULAD..

®  Universidad Nacional de Juliaca

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid::3117:435794030 123 Péginas

Fecha de entrega 18,439 Palabras

3 mar 2025, 9:07 a.m. GMT-5
102,305 Caracteres

Fecha de descarga
6 mar 2025, 10:59 a.m. GMT-5

Nombre de archivo
BORRADOR DE THESIS-FREDY MULLISACA APAZA. pdf

Tamarnio de archivo
10.0 MB

11% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

10% @ Fuentesde Internet
2% W@ Publicaciones

8% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alerta de integridad para revisién

Los algoritmos de nuestro si lizan un doc en profundidad para
F Texto oculto buscar inc i ias que p itirian distinguirio de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

4 caracteres sospechosos en N.° de paginas

El texto es alterado para mezclarse con el fondo blanco del documento. Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
Pagina 1 of 130 - Portada recomendamos que preste atencién y la revise,

Eﬂ turnitin Identificador de la entrega trnzoid:::3117:435794030



DEDICATORIA
A Dios, por ser mi guia espiritual y las
bendiciones que me brinda para lograr mis

objetivos y metas.

A mis adorados y apreciados padres, por darme la
vida y el apoyo que me dan dia a dia para seguir
escalando a lo largo de mi vida, gracias por la
motivacion que me brindaron en poder
convertirme en la persona profesional que soy

ahora.

A mis docentes de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad
Nacional de Juliaca, quienes me brindarme sus
conocimientos académicos y motivacion en mi

formacion profesional.

Fredy Mullisaca Apaza



AGRADECIMIENTOS
A Dios, por el apoyo espiritual y por haberme
dado la vida, acomparniado a lo largo de mi
formacion profesional, por darme la sabiduria y

fortaleza para lograr mis objetivos.

A la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
vy Forestal de Universidad Nacional de Juliaca,
que me brindo todos los recursos necesarios y por
haberme acogido en sus instalaciones y
contribuye en mi formacion profesional, que nos
prepara para este un futuro competitivo y nos

forma como personas de bien

A mi asesor de tesis Mg. Hugo Apaza Aquino, por
el apoyo y soporte en todo el proceso de esta

investigacion.

Al personal de laboratorio generales de la UNAJ
por su indispensable colaboracion y apoyo para

que todo fluyera, al Lic. Eliana.

A mis profesores durante toda mi carrera

profesional por sus consejos y su ensefnianza

A mis amigos que siempre estuvieron ahi para
brindarme un consejo y para compartir conmigo

momentos inmemorables.

Fredy Mullisaca Apaza

vi



INDICE GENERAL

DEDICATORIA.......cooiiiiiiiii i e v
AGRADECIMIENTOS ... ..ooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e vi
INDICE GENERAL..........iiiiiiiiiiii it oo vii
INDICE DE TABLAS . ..ottt xi
INDICE DE FIGURAS. ... .ciiiiiiiti oo xiii
INDICE DE ANEXOS...... oottt oo xvi

RESUMEN ..o e e e XV
AB ST RAC T ... e e e XV
INTRODUCCION. . ..ot reres e reresss e eesersrseeenns 1O

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema ...........ccceeeeuieriieiiiinieeiieeie et 21
1.2.  Formulacion del problema ..........cccoeuieiiiiiiiiniieiieie et 22
1.2.1. Problema @eneral............ccccuiieiiieeiiieciee ettt e e 22
1.2.2. Problemas €SPECITICOS ....ueeiuiiiiriiieiiiieiiieecite et e etee et e etee e eree e reeeeereeeensee e 22
1.3.  Objetivos de 1a INVESHIZACION ......ecevuiieeiiieeiieeeiie ettt ere et ereeesreeeenaeeen 22
1.3.1. ODJEtiVO ZENETAL .....eveiiiiieeiiieciiee ettt et e e e e esaeeenee 22
1.3.2. ODbJetiVOS €SPECTIICOS .uuiiieiiiieiiieeitiie ettt eeite et e et e e aeeetaeesbaeeebeeessseeeenseeennns 22
1.4.  Justificacion de INVESHZACION ......ccccvieeiuiieeiiieeiieeeiee et e et e eere e e e e reeesreeesnaeeen 23
1.4.1. Justificacion Ambiental..........ccccceeviiriiriiiiiniiieieeeee e 23
1.4.2. Justificacion SOCIAL.........coevviiiiiiiiiiiieee e 23
1.4.3. Justificacion TECNICA ......cc.evuiriiiiiiiieriieieee ettt 24
CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1, ANEECEACIILES ...ttt ettt ettt ettt e be et 25

vii



2.1.1. Investigaciones a nivel global ...........c.cccieiiiiiiiniiiie e 25

2.1.2. Investigaciones a nivel Nacional...........cceeviieiiieriieiienii e 26
2.1.3. Investigaciones a nivel 10cal...........coocuieiiiiiiiiiiniicieceee e 27

IMATCO EEOTICO ..ottt ettt ettt ettt ettt et st sb et st sbeebesaeenbeenneas 29
22010 AT ettt et sttt 29
2.2.2. Calidad del @ITe........coiiieiiiiiieie e 29
2.2.3. Contaminacion del @ire...........cccueiiuiiiiiiiiiiniieieie e 29
2.2.4. Dispersion de los contaminantes del aire ...........coeeveevciieeeiiieeniiieeeiie e 30
2.2.5. Tipos de CONtAMINANTES .....c..veeeeerieeririeeieieeeiieeeireeeieeeereeeeseeesseeessseeessseeensseeens 30
2.2.6. Efectos daniinos del material particulado..........cccceeeveeviiiiniiiiniiiieee e, 31
2.2.7. Enfermedades transmitidas por €] @ire ..........ccccvveeecvieerciieeniiieeniie e eeiee e 32
2.2.8. Enfermedades asociadas a la calidad del aire...........cccceevuerieneiiieniincniencenene 32
2.2.9. Relacion del tamafio del material particulado y sus efectos en la salud............ 33
2.2.10.  Muestreador de alto volumen (Hi VOl) .........cccoveeviiiiiiiiiiiieeeceeee 34
2.2.11.  Calidad microbioldgica del aire ............ccceeviieiiieniieiieeieeiieee e 34
2.2.12.  Contaminacion biolOZICa.........cccuieviirriieiiieriieiieeie et 35
2.2.13.  Microorganismos €N €l QIT€ .........cccueerieeriierieeriienieeiieeeeeiee e eieesneeeens 35
2.2.14. Medios de cultivo microbiolOZICO........cccueeriieriieniieiieeie et 43
2.2.15.  Variables MeteorolOZICAS .......ccueeevveeeiuireeiiieeiieeeiieeeieeeereeesreeesveeesaveeens 44
2.2.16.  Normatividad calidad del aire ..........cccoooeeiiiiiiiniiicceeee 45
2.2.17.  Niveles de bacterias y hongos presentes en el aire...........cceeveveeeereeennennn. 47

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

AMDBIto de STUAIO ......v.ovoeeeeeeeeeeeeieee e 49

B L L LAMIIEES ettt ettt ettt et b et sttt ae e 49

viii



3.2. Tipo y nivel de INVEStIZACION .....ccueieiieiiieiieiieeie ettt 51

3.3. Poblacién, tamafio de muestran y unidad de estudio ..........ccceeeveeiienieniieniiennnnne. 51
34, MALEIIALES ...t ettt 51
3.4.1. Materiales de PIASTICOS .....ccuieuieriieiieeii ettt ettt 51
3.4.2. Materiales de VIATIO.......covuirieriiiiiiiienieeie et 51
343  REACLIVOS ..ttt ettt ettt ettt ettt ebe e s et e st 51
R R Yo 115101 1SR 51
345, SOTIWATE. ...ttt ettt et et st 52
34,6, INSUIMOS ..ttt ettt et e ettt e st e e st e e st e et e e s e s 52
BT OFIOS ettt ettt ettt et et e e e e 52
3.5. Procedimiento MetodOlOZICO .......cccuvieeiiieeiiieeiie ettt 52
3.5.1. PUNtOS d€ MONITOTEO ...ueuviiieiieiiieiieieete ettt sttt st e 52
3.5.2. Identificacion de los puntos de MUESIIEO .........cceervieriieriieniieeiieieeeie e 54
3.5.3. Metodologia para el muestreo de material particulado (PMa2.5 y PMjo)............ 54
3.5.4. Metodologia para el muestreo microbiolOZICo.........cecveeriieriieriieniienieeiieeneene 56
3.5.5. Determinacion pardmetros meteorolOgiCoS. .....covvriieriieriieriieniieieeeie e 59
3.5.6. Disefio eXperimental...........cceecuieiiiiiiieiiieiiecie et e 59
3.5.7. AnAlisis eStadiStICO .....evuiiiiriiiiiiiiiiertec ettt 60
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion de PM» sy PMio y factores meteorologicos........ccvevvveeerveeeerennee. 62
4.1.1. Concentracion de PIM2.5.....couiiiiiiiiiiiiiieieeee e 62
4.1.2. Concentracion de PIMI( .....ccoerieriiriinieniiiiecieeee et 65
4.1.3. Variables MeteorolOZICAS ........cceeeeuiiriieiiieriieeiieeieeieeeteetee e eteeereeseessreeneeens 66

42. Cantidad de bacterias y hongos UFC / m® en el aire...........cococvvevevevereveeevercnennnns 69

X



4.2.1. Cantidad de bacterias UFC / m3 €N €l QiT€........oveveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeee e 69

4.2.2. Cantidad de hongos UFC / m>® en €l Qire ..........c.cocovevveeeeeeereeeeeeeeeeeeseeeenaes 71
4.3. Caracterizaciones morfologicas de miCrorganiSmos...........c.eecueerveerveereeesueerueennnes 73
4.3.1. Observacion microscopica de DaCterias .........cceecveevueerieeriienieeiienie e eee e 73
4.3.2. Observacion microscopica de hOngos ..........cccveviieiiieniieiienieeieeie e 74
4.4, ANALISIS €StAQISTICO. c..eeiutiiiiiiieete ettt 75
4.4.1. Relacion entre las concentraciones de PMb» s y elementos meteorologicos....... 75
4.4.2. Relacion entre las concentraciones de PM o y elementos meteorologicos ....... 76

4.4.3. Relacion entre la cantidad de UFC/m? (Bacteria) y elementos

MELEOTOIOZICOS. ..ttt ettt ettt ettt et e sre et steeveessneeseesnneeseennnes ]
4.4.4. Relacion entre la cantidad de UFC/m? (hongos) y elementos meteorolégicos .78

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1, CONCIUSIONES ...ooeeeieiieeeieeieeeee et e et e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80
5.2, RECOMENUACIONES .....eeeeeieeeee e et e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeeeaeaaaeeeeeeenaans 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... oo 82



INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Enfermedades fungicas transmitidas por €l @ire...........cceeeveeveerieeniienieenieeieeee e 36

Tabla 2 Principales caracteristicas que diferencian a las bacterias Grampositivas y

GIAMNEZALIVAS ...eevvieeeiiieeeiieeeieeeeteeeetteeestaeeestteeetaeeasseeessseeassseeasssaeassseeessseesssseesssesesssesessseesnnses 40
Tabla 3 Enfermedades bacterianas transmitidas por €l @ire ...........ccceeeevieerieniiienienieeieeee 41
Tabla 4 Enfermedades viricas transmitidas por €l @ire............cccceeevveevieenieenieniieie e 43
Tabla 5 Estandares de calidad de aire (ECA) .....ccuuveeiiieiiieeeieeeeeeeeee e 45
Tabla 6 Niveles de UFC / m> de bacterias €N aire .............ccoevevevvreeueueeerecceeeeeseeesseeeeenenneen. 47
Tabla 7 Niveles UFC / m® de hongos N Q1T ...........c.evevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesene e esesenneen, 48
Tabla 8 Los limites que presenta el distrito San Miguel ..........cccoevieiiiniiienieniiieieeeeee 49
Tabla 9 PUntos d€ MONITOTEO ......eeuuiiiiiiiiieiitieteee ettt ettt ettt e st s 52
Tabla 10 Ubicacion de puntos de MONITOTEO .........eeeevreerireeriieeeieeerieeeveeeireesreeesreeesreeenaneas 62
Tabla 11 Concentracion de PM» 5 en cada una de las estaciones de monitoreo........................ 63
Tabla 12 Concentracion de PMio en cada una de las estaciones de monitoreo......................... 65

Tabla 13 Promedio diario de factores meteorologicos para monitoreo de material particulado

................................................................................................................................................... 67
Tabla 14 Factores meteoroldgicos para monitoreo de microrganismos. ........c..eecveveeerveereennnenne 68
Tabla 15 Cantidad de bacterias UFC / m> en €l Qire...........ccoeveeervevreereeeieeeceeeeeee e, 70
Tabla 16 Cantidad de hongos UFC / m? €N €l QIre .........cooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 71

Tabla 17 Resumen estadistico de regresion lineal multiple de PM; s y variables meteoroldgicas

Tabla 19 Resumen estadistico de regresion lineal multiple de UFC/m?® (Bacteria) y variables
100 o103 (0] (00 (ot SRR 77

Tabla 20 Resumen estadistico de regresion lineal multiple de UFC/m?® (Hongos) y variables

TNEEEOTOIOZICAS ....neeeitieiie ettt ettt ettt e ettt e et et e ebeessaeesbeessbeenbeessaeesseeesseenseesaseanseesssesnseans 78
Tabla 21 Ecuaciones de regresiones lineales multiples para diferentes elementos................... 79
Tabla 22 Célculo de concentracion de PMig ....cccueeiuieiiiiiiiiiiiiieiiceeeeeee e 97
Tabla 23 Célculo de concentracion de PMo s......cc.coveiieniiiiiiniiniiiienieieceeieeeee e 97
Tabla 24 Calculo de cantidad UFC/m? (BACETIAS) .........oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 98

Xi



Tabla 25 Calculo de cantidad UFC/M® (HONZOS) .......cvovveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeesenneen. 98

Tabla 26 Datos tomados en el punto de muestreo N 01 ......c.cocoivviiieiieniiienieiieeieee e 99
Tabla 27 Datos tomados en el punto de muestreo N 02 ......c.coovvviieiiieeiiieeieeceeecee e 100
Tabla 28 Datos tomados en el punto de muestreo N°® 03 .......c..oooviiiiiiiieiiieeieeeee e 101
Tabla 29 Datos tomados en el punto de muestreo N 04 .........cccooviieiiieniiiiiienieeieeee e 102
Tabla 30 Datos tomados en el punto de muestreo N 05 ........ccceeviieiiieniiiiiieiieeeeeeeeeeee 103
Tabla 31 Datos tomados en el punto de muestreo N 06 .........ccccveeeviieeiieeeiieeeie e 104
Tabla 32 Operacionalizacion de variables...........ccccoeciiieiiiieiiieeciieeeeeee e 105
Tabla 33 MatrizZ de CONSISTENCIA ......eveeiiriieriiiieiiteteete ettt sttt 106

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Composicion del AIT€ ........cceeruiiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt sate e e seaeeeee s 29
Figura 2: Comparacion de tamafio de las particulas (PM) .......coccvveeiiieeiiiiiiieeeeecee e, 31
Figura 3: Comportamiento de material particulado en el cuerpo.........ccccveeveeveeecieeecieeeieeenen. 33
Figura 4: Areas en peligro por el tamafio del contaminante de aire.............co.coocovevvrrrurnnnne. 33
Figura 5: Muestreador de alto volumen Hivol. .........ccoooiiiiiiiiiniieieeeeece e 34
Figura 6: FOrmas de DacCterias..........cecuieeiiieiiiieeiieeeiieesiee e et e et e e et eeeree e eeenreeenneas 38
Figura 7: Caracteristicas de Bacterias Gram positivas y Gram negativas...........cccceeveerveeennnen. 39
Figura 8. Mapa de ubicacion de zona de estudio..........cceeviieriieriieiiienieeiecieeeeee e 50
Figura 9: Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo del Distrito de San Miguel. .................. 53
Figura 10: Disefio de distribucion equitativa de medios de cultivo ..........ccccveevcveeiciieecieeenneen. 57
Figura 11: Disefio eXPerimental ...........ccocvieiiiieeiiiieciie ettt ree e e e evee e 60

Figura 12. Concentracion PMz s comparados con la normativa nacional estandares de calidad

AMDIENTAL PATA AT ..eoutieeiiieiieeiteeie ettt ettt et e bt e tte e bt eseae e bt e ssseeseesabeenseessseenseens 63
Figura 13. Resultados de concentracion PM1o comparados los estandares de calidad Ambiental
€ ALTE <.ttt ettt a e e b e h bt bt e e h bt e bt e ht e e bt e h b e e bt e eat e e bt e eabeebeesateenee 65
Figura 14. Factores meteorologicos para monitoreo de material particulado. ..........ccccccueneee. 67
Figura 15. Factores meteorologicos para monitoreo de microrganismos. .............eevevveervenneenne. 69
Figura 16. Cantidad de unidades formadora de colonia de bacterias UFC/m>.......................... 70
Figura 17. Cantidad de unidades formadora de colonia de hongos UFC/m®. ...........ccccc.co........ 72
Figura 18. UFC/m? de bacterias en el agar BHI. ............ccocoovivivivieeeeeeeeeeeeeee e, 73
Figura 19. Bacillus sp. a través de un microscopio electronico. ..........cceeveeeveerieeniienieeneeeinens 73
Figura 20. Placas petri con crecimiento de hOngos. ........cceevviieeiieeiiieeieecieeeee e 74
Figura 22. ASPETZIIIUS SP...eeicuiiiiiiieiiiie ettt ettt et e e e eaa e e s baeesnbeeeenseeennreas 74
Figura 21.. PeniCillUm SP. ....ccccuiiiiiieiiie ettt et e e e e e enreas 74
Figura 23. Instalacion de equipos de monitoreo de PM2 sy PMio y estacion meteoroldgica..110
Figura 24. Filtro de cuarzo para PM2.5sy PMI0. .occverieiiiiiniiiecieeeeeecceeeese e 110
Figura 25. Toma de peso inicial del filtro. ........cccvveeciieeiiiiiiicceeeeee e 110
Figura 26. Colocacion de filtro al portafiltro del muestreador. ...........cccveeveiieiciienciieeieee, 111
Figura 27. Configuracion del muestreador Hivol 3000..........cccceiviiiiiieniiieieiieeieeieeeeee, 111
Figura 28. Descarga de datos del monitor del Hivol. ..........ccccoeiiiiiiiieniiieecceceeeee, 111

Xiii



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Toma de peso final del filtro. .........oocueeviiiiiieniieiiee e 111
Visualizacion del filtro después de 24 horas. .........cocveevieeciienieeieeniecieeeeeeeeeens 112
Colocacion de nuevo filtro para el siguiente punto de monitoreo. ........................ 112
Inicio de monitoreo en siguiente punto de MONItOTEO. .......cccveeeevveercrreerreeenreeennnen. 112
Datos de filtros de cuarzo para Su procesamiento. ............c.eeeveerveerieerveerueesueenenns 112
Lavado de Placas POIri........ccuieeiierieeiieeieeieeete et ete ettt e et e e ebeesaeeebeessaeeseens 113
Autoclavado de placa petri y matraz enlermeyer..........coccveevevveeeciieenciieenieeeevee e 113
Agar sabourand y BHIL .......ooooiiiie e 113
Pesado de agar sabourand y BHI. ........ccccooiiiiiiiiiiiiiciceeeee e 113
Mezcla de agua destilada junto a agar Sabouraud y BHIL...........cccccooeiiiiiininnnen. 114
Llenado de placas petri con medios de cultivo. ........ccceeeeveeeciieenciieeniieeeiee e 114
Medios de cultivo listos para muestreo microbiolOgiCo. .......c.eeeevveervieerveeernneenne 114
Conservacion de medios de cultivo @ 4°C. .......coviviriiniiniiieneeeeeeee e 114
Muestras listas para llevar al campo para su muestreo de microorganismos......... 115
Exposicion de muestras microbioldgicas al medio ambiente. ..........ccccceveeennneennee. 115
Toma de datos en €l CAMPO. .....cccuvieeiiieeiiieciie et 115
Toma de muestra microbiologica en el PM-01..........ccoooiiiiiiiiiniiiiecieceee 116
Toma de muestra microbiologica en el PM-02. ..........cccooieviiiiiiniiiiieceeeee 116
Toma de muestra microbioldgica en el PM-03...........cccovvieiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 117
Toma de muestra microbioldgica en el PM-04...........ccccovveviieeiiiiiiieeieeeee e, 117
Toma de muestra microbiologica en el PM-05. ..........ccoooiiiiiiiiiniieieeeee 118
Toma de muestra microbiologica en el PM-06. ..........ccccceeviiiiieniiiiiecieeiieee 118
INcubaciOn de MUESLIAS. ......eevuiieiieiiiiiieiie et 119
Muestras de agar BHI en cuenta colonias. ..........cccceeeveeeeieeecieeecieccie e 119
Unidades formadoras de colonia de baterias en el agar BHI. ...............ccceeeneene. 119
Esterilizacion de asa bacteriolOZICa. .........ccueevueeeiiieriieiiienie ettt 119
Reactivos de tiNCION TAM. .....cccueeiuiieiieeiieeiieeee ettt ettt saee b e seaeeseens 120
Observacion de bacterias a través de un microscopio electronico................e........ 120
Porta objetos con muestras microbiologicas para su observacion en el microscopio.
................................................................................................................................. 120
Bacterias gran negativas del género bacillus Sp........cccceeviieciieniiieniieniieiieeieeiens 121

X1v



Figura 59. Tincion de azul de latofenol para hongos. ..........cccceeviiviiieiieniiieniecieeeee e, 121

Figura 60. UFC/m? de hongos en el agar sabouraund. ................ccocvueveverereeeeeeseereeereennennn. 121
Figura 61. Portaobjetos con muestras de hongos para su observacion en el microscopio
CIECTIOMICO. .eutiiiatieiie ettt ettt e bt e e et e e bt e s it e e bt e sab e e bt e smbeeabeesabeenbeasnteenneans 122
Figura 62. Observacion de hongos en el microscopio electronico. ..........ccoevveevveenivenveeneennen. 122

XV



Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.
Anexo 5.
Anexo 6.
Anexo 7.

Anexo 8.

Anexo 9.

INDICE DE ANEXOS

Célculo de concentracion de medios de cultivo para su difusion...........cccecceeeveeneene 96
Célculo de concentracion de PM2 sy PMio..ccueieciieeriieeiiieeieeceeeee e 97
Calculo de concentracion UFC/M>.............c.ooovuiuiueieeeeeceeeeeeeeceeeeee e 98
Datos meteorologicos tomados en €l CampoO...........eccveeruierieeriieniieiieeie e 99
Operacionalizacion de variables ............cceoiieiiierieeiiienie e 105
MatriZ de CONSISTENICIA ...euvieiiiiiieiie ettt ettt ettt sttt e e 106
Informe de calibracion de equipos de Hivol PM25sy PMio....coovcivvevciiieciieiieeeee. 107
Constancia de uso de laboratorios genéreles. ..........cccoevvveviieriieiieniieiiecieeeee 109
Fotografias de monitoreos de PM> s, PMio y microrganismos en el distrito de San

xvi



RESUMEN
En la actualidad la contaminacién del aire por el material particulado y microbiologico es uno
de los principales problemas que enfrentan las diferentes ciudades del mundo y especialmente
el distrito de San Miguel no es ajeno a esta contaminacion que a concentraciones altas puede
causas problemas en la salud de la poblacion. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar
los parametros microbioldgicos y material particulado para evaluar la calidad de aire del distrito
de San Miguel — 2023. El monitoreo tanto de material particulado y microorganismos se realizo
en época de estiaje (septiembre) y se ubicaron en 6 estaciones de monitoreo; en donde se
tomaron un total de 24 muestras (6 muestras para determinar la concentracion de PMas, 6
muestras para determinar la concentracion de PM1o, 6 muestras para determinar la concentracion
de microorganismos-hongos y 6 muestras para determinar la concentraciéon de microorganismos
— bacterias). La determinacion de PM» s y PMio se realizo mediante el método gravimétrico, los
microorganismos mediante técnica de sedimentacion pasiva por placas Petri y las variables
meteoroldgicas mediante una estacion meteoroldgica portatil RainWise. Los resultados indican
los siguientes valores para PMz s, en los puntos de muestreo PM-01, PM-02, PM-05 y PM-06
se muestra concentraciones de 83.95, 71.04, 63.74, 59.67ug/m>, los cuales sobrepasan la
normativa nacional (ECA) y de la misma forma para PMo en los puntos PM-01, PM-02, PM-
05 y PM-06, muestran concentraciones de 148.97, 127.01, 124.08 y 112.04 ug/m?, los cuales
sobrepasan la normativa. Los valores mas representativos de UFC/m? (bacterias) fue en el punto
de muestreo PM-05 con una cantidad de 137.54 UFC/m?, catalogado como nivel intermedio y
para UFC/m?® (Hongos) PM-01, PM-02 y PM-05 correspondientes con una concentracion de
127.72, 108.07 y 157.19 UFC/ m?, catalogado como nivel intermedio por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Ademas, existe una correlacion significativa entre las variables
dependientes (concentracion de material particulado y cantidad de microorganismos) y variables

independientes (temperatura, humedad y velocidad).

Palabras clave: Aire, material particulado, microorganismos.
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ABSTRACT
Currently, air pollution by particulate and microbiological matter is one of the main problems
faced by different cities in the world and especially the district of San Miguel is not alien to this
pollution that at high concentrations can cause health problems for the population. The objective
of this research was to characterize the microbiological parameters and particulate matter to
evaluate the air quality of the district of San Miguel - 2023. The monitoring of both particulate
matter and microorganisms was carried out during the dry season (September) and was located
in 6 monitoring stations; where a total of 24 samples were taken (6 samples to determine the
concentration of PM2.5, 6 samples to determine the concentration of PM10, 6 samples to
determine the concentration of microorganisms-fungi and 6 samples to determine the
concentration of microorganisms - bacteria). The determination of PM2.5 and PM10 was carried
out using the gravimetric method, the microorganisms by passive sedimentation technique with
Petri dishes and the meteorological variables by a portable RainWise meteorological station.
The results indicate the following values for PM2.5, at the sampling points PM-01, PM-02, PM-
05 and PM-06, concentrations of 83.95, 71.04, 63.74, 59.67 ug / m3 are shown, which exceed
the national regulations (ECA) and in the same way for PM 10 at points PM-01, PM-02, PM-05
and PM-06, concentrations of 148.97, 127.01, 124.08 and 112.04 pg / m3 are shown, which
exceed the regulations. The most representative values of UFC/m3 (bacteria) were at the
sampling point PM-05 with a quantity of 137.54 UFC/m3, cataloged as intermediate level and
for UFC/m3 (Fungi) PM-01, PM-02 and PM-05 corresponding with a concentration of 127.72,
108.07 and 157.19 UFC/m3, cataloged as intermediate level by the World Health Organization
(WHO). In addition, there is a significant correlation between the dependent variables
(concentration of particulate matter and quantity of microorganisms) and independent variables

(temperature, humidity and speed).

Keywords: Air, microorganisms, particulate matter.
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INTRODUCCION
En la actualidad la contaminacion del aire es uno de los principales problemas que es cada vez
mas preocupante ya que constituye un riesgo para la salud de las personas y el medio ambiente
(Magana-Villegas et al., 2020), todo esto trae consigo la urbanizacidon y la modernizacion de las
ciudades, donde hace que incrementen las fuentes de emision, por ello contribuye a la
heterogeneidad de la composicion de las particulas (PM) y aumenta el riesgo para la salud de la
poblacion (Beringui et al., 2021), al mismo tiempo el crecimiento de los centros urbanos ,
instalaciones industriales y del parque vehicular son problemas que provoca dafios ambientales
y afecta la salud humana, principalmente por la inhalacion de material particulado fino (PM3s)
(Santos et al., 2019), debido a ello, los principales entes gubernamentales tienen que establecer

estrategias para su monitoreo y control mediante estaciones fijas (Eslava Pedraza et al., 2021).

La poblaciéon del distrito de San Miguel de la provincia de San Roman, no es ajeno a esta
contaminacion por material particulado y microbioldgico. De acuerdo al reporte realizado por
la Municipalidad Distrital de San Miguel en el afio 2021, la contaminacion del aire es generada
principalmente por el parque automotor con una aportacion de 54.6%, seguido por la quema de
residuos solidos, primordialmente en zonas alejadas de la comuna distrital, con una aportacion
del 23.3%, ademas se da por los locales dedicados a la venta de comidas como son las pollerias,
restaurantes, quintas, etc., siendo estos contaminantes del aire en un 22.1%, ademads se tiene la
mala gestion de residuos sélidos en donde estas podrian ser uno de las principales fuentes donde
se generan los diferentes tipos de microorganismo que son dafiinos para la salud de la poblacién
(Municipalidad Distrital de San Miguel, 2021), siendo todo esto responsable del aumento en la
incidencia y nimero de muertes por enfermedades cardiopulmonares, al mismo tiempo
contribuye al calentamiento global y por consecuente al cambio climatico asociado a eventos

extremos y desequilibrios ambientales (De Paula Santos et al., 2021)

El material particulado es uno de los principales contaminantes del aire que causa serios
problemas a la salud (Asghar et al., 2024), al mismo tiempo es el contaminante mas ligado con
enfermedades cardiacas y respiratorias en todo el mundo (Garcia Delgadillo, 2022), donde la
Organizacion Mundial de la Salud especifica que mas de tres millones de muertes al afio por
enfermedades cardiopulmonares estan relacionadas con la exposicion a la contaminacion del

aire (Rodriguez-Camargo et al.,, 2020), especialmente el material particulado la PMas
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micrometros son capaces de penetrar los pulmones profundamente y entrar en el torrente
sanguineo, lo cual afecta a los sistemas cardiovascular, cerebrovascular (accidentes
cerebrovasculares) y respiratorios, al mismo tiempo estas pueden afectar otros 6rganos y de la
misma manera puede ocasionar otras enfermedades (OMS, 2022), ademas cuando el material
particulado entra en contacto el sistema respiratorio, puede causar alergias, inflamacion
pulmonar y enfermedades cardiovasculares (Rodriguez-Cotto, 2015), en donde los individuos
mas vulnerables a contraer estas enfermedades que afectan al sistema respiratorio son los adultos
mayores y nifios ya que en ellos se presentan infecciones cronicas y agudas que danan las vias
respiratorias e incluso llevandolos a la muerte (Robles et al., 2019), Por otro lado la dispersion
de muchos tipos de microorganismos (esporas, bacterias, virus y hongos), procedentes de otros
ambientes, son dispersados por el aire, donde tienen una gran importancia bioldgica y
econdmica, ya que ellos originan enfermedades en plantas, animales y seres humanos donde las
bacterias, virus y hongos son los que generan enfermedades respiratoria como la neumonia, tos

convulsiva, tuberculosis, resfriado, gripe (Zaravia, 2014).
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En los ultimos afos, debido al aumento de la poblacion, la industrializacion y el uso del
transporte, la contaminacion del aire es un grave problema al que el mundo se enfrenta cada dia
(Gamboa, 2021), al mismo tiempo esta es un problema sanitario mundial de alta prioridad,
donde estas causan efectos nocivos para la salud y como también para el progreso econoémico
(Kotsyfakis et al., 2019), de la misma forma Multiples estudios han demostrado que la
exposicion a PM puede ejercer efectos adversos en el corazon y los pulmones tanto en animales
como en seres humanos (Pinkerton et al., 2019), ademas la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) estima que 4,2 millones de personas mueren cada afio a causa de la contaminacién del
aire por material particulado (Shaddick et al., 2020) de la misma forma al estar expuesto a la
intemperie y la inhalacion de los microorganismos, tales como bacterias y hongos pueden causar
algunos efectos perjudiciales para la salud, especialmente en personas con baja inmunidad
(Salunkhe et al., 2024); ya que el aire es una de las vias criticas para la propagacion de

microorganismos y enfermedades causando infecciones dafinas (Song et al., 2022).

El Perti es uno de los paises con alto nivel de contaminacion por material particulado, comparado
con otros paises latinoamericanos, segun reporte por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), donde el material particulado en el aire exterior estd asociada con varias enfermedades
cronicas que pueden afectar la salud publica (Gonzales et al., 2014), dentro de ello Lima es la
ciudad mas contaminada por material particulado de 2.5 micrémetros, estd por su tamafio
pequefio son mas peligrosas, ya que penetran con mas facilidad en el sistema respiratorio de los
seres humanos (Lujan, 2022); las bacterias y hongos frecuentemente en el aire se encuentran en
su forma esporulada, donde soportan mejor la desecacion, de la misma forma su tiempo de
permanencia dependeré mucho de corriente de aire, potencia de arrastre y el tamafio,
consecuentemente a mayor cantidad de poblacion o afluencia de esta se tendra mayor porcentaje
de microorganismos (INNOTEC, 2022). ademdas los microorganismos presentes en el aire
principalmente como células individuales (1,1-3,3 um) y grandes agregados (4,7->7 um), donde
estas se depositan en el tracto respiratorio humano, pueden ser responsables de irritaciones en

la nariz y los ojos, reacciones asmaticas e inflamaciones alérgicas (Gotofit-Szymczak & Gérny,
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2018), frecuentemente son trasmitidas por el aire, causando afecciones a la salud de las personas

vulnerables (Gomez et al., 2021)..

El distrito de San Miguel segiin INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) tiene una
poblacion de 62,463 habitantes y actualmente conlleva un crecimiento demografico acelerado,
por lo que ocasiona una inadecuada distribucion urbana; donde esto con lleva a un desorden en
el trasporte publico, rebose de mercados o centros comerciales, inadecuado recojo de residuos
solidos, ello ocasiona la existencia de microrganismos en el aire y las vias de transito vehicular
no asfaltadas, desplazamiento de vehiculos automotores a grandes velocidades traen consigo la
concentracion de PMz s, PMio. Por lo expuesto en esta investigacion de determino el estado de
la calidad del aire en funcioén a parametros microbioldgicos y material particulado, donde los

resultados permitiran tomar acciones frente a la calidad de aire del distrito de San Miguel.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
(Cudl serd la calidad del aire en funcién a parametros microbioldgicos y material

particulado del distrito de San Miguel - 20227?

1.2.2.  Problemas especificos
e ;Cuadles seran las concentraciones de PMz 5, PM1o y microbioldgicos del distrito
de San Miguel-2023?
e ;Qué tipo de microorganismos estaran presentes en el aire del distrito de San

Miguel-2023?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.  Objetivo general
Caracterizar la calidad del aire en funcidén a parametros microbioldgicos y material

particulado del distrito de San Miguel - 2023

1.3.2.  Objetivos especificos
e Determinar las concentraciones de PMa s, PMo y microbioldgicos del distrito
de San Miguel — 2023.
e Identificar los microorganismos presentes en el aire del distrito de San

Miguel — 2023.
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1.4. Justificacion de investigacion

1.4.1. Justificacion Ambiental

El presente estudio permitié conocer el grado de concentracién de material particulado
y microorganismos en el aire, lo cual ayudard a proponer politicas ambientales,
ordenanzas municipales, etc. para mitigar y aminorar la contaminacién por material
particulado y microorganismos presentes en el distrito de San Miguel. Teniendo en
cuenta que la contaminacion con material particulado genera efectos nocivos en el medio
ambiente y sobre los vegetales causando efectos adversos como la alteracion en la
fotosintesis, modificaciones en el crecimiento y reproduccion de las plantas (Moscoso-
Vanegas et al., 2019), ademas estos contaminantes generados por diferentes agentes son
dispersados mediante la accion de los vientos, de modo que los desplazamientos de
dichos contaminantes podrian afectar a las zonas menos contaminadas y de la misma
forma pueden producir efectos dafiinos no solo en las personas, sino también en las

plantas y en los animales (J. E. Pérez, 2017).

1.4.2.  Justificacion Social

Es muy importante realizar la caracterizaciéon de la calidad del aire en funcion a
parametros microbioldgicos y material particulado del distrito de San Miguel. En donde
nos permitié determinar los niveles de contaminacion del aire y posterior a ello
establecer medidas de control de la contaminacién y politicas para proteger la salud de
la poblacion (Salcido et al., 2019). Debido a que la contaminacion del aire es uno de los
principales problemas en las distintas ciudades del mundo y al mismo tiempo afecta
independientemente el nivel de desarrollo de un pais, también causan efectos adversos
afectando a la salud de la poblacion (Han et al., 2018), de la misma forma los
microorganismos esta presentes en los diferentes espacios y debido a factores
ambientales, se encuentren dispersos en diferentes entornos de la atmosfera, son
principales responsables de causar enfermedades en poblaciones vulnerables. Asimismo,

de ser considerado como un riesgo para la salud (Duarte et al., 2019).
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1.4.3.  Justificacion Técnica

La poblacion del distrito de San Miguel se ve afectado por la contaminacion del aire por
los diferentes agentes contaminantes como la emision elevada de material particulado,
gases contaminantes, como en procesos industriales, uso de chimeneas a lefia y unidades
vehiculares de transporte publico y privado, a esta se suma la mala gestion de los
residuos solidos en donde ello es uno de las principales fuentes donde se generan los
diferentes tipos de microorganismo que pueden ser dafiinos para la salud, ya que al estar
expuesto a las altas concentraciones, constituye alteraciones al ecosistema y al mismo
tiempo causan dafios graves a la salud humana (Municipalidad Distrital de San Miguel,
2021), Como resultado, los microorganismos suelen estar presentes en todas partes,
especialmente en el aire, lo cual es un fenomeno natural. Sin embargo, el verdadero
problema surge cuando su concentracion aumenta en el ambiente, siendo las particulas
en suspension el principal vehiculo de transporte de estos microorganismos a través del
aire (Castillo, 2019). Por ello la caracterizacion de la calidad del aire en el distrito de
San Miguel es fundamental para entender los impactos generados por los contaminantes
microbiologicos y del material particulado sobre la salud de la poblacion y medio
ambiente. Ademas, el estudio proporciona datos esenciales para la planificacion de
politicas de gestion ambiental que mejoren la calidad de vida de los ciudadanos y el

entorno del distrito.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Investigaciones a nivel global

Asghar et al., (2022), en la investigacion que realizaron titulada “Evaluacion de material
particulado (PM) en el aire ambiente de diferentes entornos y su riesgo para la salud
asociado en la ciudad de Haripur, Pakistan”, cuyo objetivo de estudio fue determinar la
concentracion de PM en el aire ambiente y su asociacion con el riesgo para la salud en
la ciudad de Haripur , Pakistdn; se tomaron veintitrés muestras en varios institutos
educativos, hospitales, areas recreativas e industrias paras determinar la concentracion
de PMas (ug/m®) y PMjo (ug/m®), mediante el equipo contador portatil de PM
Youngteng YT-HPC 3000A. Donde obtuvieron resultados que sobrepasan
caracterizacion de material particulado los limites permisibles (35 pg/m?® para PMas y
150 pg/m? para PMjo) establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de Pakistan
(Pak-EPA); Por lo tanto, de la escala estandar 1-14 del indice de salud, los valores de
MP2s y MP1o mostraron que la calidad del aire ambiente en la ciudad de Haripur,

Pakistan, esta en alto riesgo.

Vivas et al., (2021), en la investigacion que realizaron titulada “Caracterizacion
microbiologica del aire en el casco urbano de Calceta, Manabi, Ecuador”, cuyo objetivo
de estudio fue caracterizar microbiologicamente el aire en el casco urbano de Calceta-
Manabi en diferentes horas y dias; en donde se tomaron 12 muestras mediante el método
de sedimentacion en cajas de Petri, Para bacterias se coloco agar nutriente y para hongos
agar de extracto de malta, donde las cajas Petri fueron colocadas abiertas a una altura de
1,50 m del suelo durante 30 minutos, obteniendo como resultado que existe alta
concentracion bacteriana en los puntos cercanos al mercado central; y menor
concentracion fingica, ademds existe diferencia significativa en la frecuencia de
monitoreo, donde la concentracién media de UFC/m?® y UPC/m?® es mayor en los fines

de semana.

Liu et al., (2021), en la investigacion que realizaron titulada “Estudio sobre los

componentes quimicos y las fuentes de PM 2,5 durante periodos de fuerte contaminacion
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del aire en un sitio suburbano de Beijing, China” , cuyo objetivo fue recopilar muestras
de PM 2.5 en un sitio suburbano en Beijing, China, para ello se seleccionaron seis
periodos de alta contaminacion del aire a lo largo de cuatro estaciones, obteniendo los
siguientes resultados, en un rango: 2,40-519 ug m>, con una media anual de 96,7 ug m>

las cuales superaron el limite estindar nacional.

2.1.2. Investigaciones a nivel nacional

Ilizarbe-Gonzales et al., (2020), en la investigacién que realizaron “Caracteristicas
quimicas e identificacion de fuentes de PMio en dos distritos de Lima, Pert”, cuyo
objetivo fue evaluar la concentracion de PMio y PMazs e identifica las fuentes
contaminantes en los distritos de San Juan de Lurigancho (SJL) y Puente Piedra
(PPD), las muestras fueron recolectadas por el servicio nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perti en abril hasta mayo del 2017, mediante metodologia de técnicas
gravimétricas, obteniendo como resultado que los valores maximos de 160 pg/ m*> para
PMioy 121.56 ng/ m> para PMas en PPD y 295.06 png/ m®> para PMjoy 154.58 pg/ m?
para PM>s en SJL; que excedieron los Estandares de Calidad Ambiental nacional; por
lo tanto se evidencia la contaminacion por material particulado PMio y PMa2s en los

distritos.

Ludeiia, (2023), en su investigacion titulada “Material particulado PMjg en el aire de la
ciudad de Cajamarca y valoracion del impacto en la salud humana - 2019” , cuyo
objetivo fue determinar la concentracion de material particulado PM10 en el aire de la
ciudad de Cajamarca y valoracion del impacto en la salud humana — 2019, en donde se
tomaron 5, mediante la metodologia de gravimetria haciendo uso del muestreador de
Alto Volumen (Hi-vol), obteniendo los siguientes resultados, en Plaza de Armas, 78,3
ug/m?; Ovalo Musical, 115,4 ug/m*; Mercado San Antonio, 114,6 ug/m?; Paradero salida
ala Costa, 138,7 ug/m?; Inmediaciones del Centro Comercial Metro de Angamos, 106,4
ug/m?>, las concentraciones al ser comparadas con normativa de calidad del aire, todos

los puntos sobrepasan la normativa a excepcion de punto tomado en Plaza de Armas.

Mufioz & Soberom, (2021), en su investigacion titulada “Determinacion microbioldgica
de la calidad del aire en la via de evitamiento en Cajamarca de enero-febrero del afio

20207, cuyo objetivo fue Determinar la calidad microbiologica del aire en la via de
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evitamiento en la ciudad de Cajamarca entre los meses de enero- febrero del afio del
2020, donde se recolectaron 45 muestras en cinco puntos de monitoreo, mediante el
método de sedimentacion, obtenido los siguientes resultados que en zona con mayor
concentracion de microorganismos fue el punto A (S:7°8'48”; W:78°30'29"- interseccion
del Jr. Sta. Teresa de Journet con Av Via de evitamiento norte) en el turno noche con un
promedio de 906 UFC/m® durante 15 minutos dando a conocer que la calidad
microbiologica del aire se encuentra en un nivel intermedio segun la Organizacion
Mundial de la Salud, en donde se registr6 la bacteria con mayor presencia es

Staphylococcus aureus.

Sandoval, (2023), en su investigacion titulada “Determinacion de la calidad
microbiologica del aire en la zona urbana de Aguaytia, region Ucayali”, cuyo objetivo
de estudio fue cuyo objetivo de estudio fue determinar la calidad microbiolédgica del aire
en la zona urbana de Aguaytia, Region, Ucayali. Donde se tomaron 05 puntos de
muestreo, mediante método volumétrico, obteniendo los siguientes resultados que la
mayor concentracion promedio de bacterias se registrd en marzo con 528 UFC/m?,
seguida de 496 UFC/m® y noviembre con 464 UFC/m?, mientras que para los hongos la
concentracion maxima fue en marzo con 464 UFC/m?. En noviembre y julio presentando
valores iguales a 144 UFC/m?, se determiné que la calidad microbiolégica del aire en la
ciudad de Aguaitia presentd niveles de contaminacion intermedio por bacterias y hongos

en los meses de noviembre de 2021, marzo y julio 2022.

2.1.3. Investigaciones a nivel local

Quispe, (2023), en su investigacion titulada “Evaluacion de la contaminacion del aire
causada por particulas en suspension menores a 10 micras, metales y metaloides en
zonas de alto transito - Juliaca, 2021, cuyo objetivo fue Evaluar la contaminacion del
aire causada por particulas en suspension menores a 10 micras, metales y metaloides en
zonas de alto transito - Juliaca, 2021., donde se tomaron 4 puntos de muestreo para la
determinacion de PMio mediante el método gravimétrico, obteniendo como resultado
durante la época seca, el valor promedio de Z.A.V - 1 fue de 105.28 ug/m*, Z.A.V - 2
fue de 104.87 pg/m’ y Z.A.V - 3 fue de 112.34 ng/m?, superior al estandar internacional

(50pg/m®) y la norma nacional de calidad ambiental (100 pg/m?) en contraste con la
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temporada de lluvias, donde la concentracion de Z.A.V - 1 (55,61 pg/m?), Z.A.V - 02
(52,91 pg/m?) y en la Z.A.V — 3 (80,89 ng/m?), que excede el estandar internacional de
la OMS. Por lo tanto, la poblacion de estas zonas con mayor transito esta en riesgo por

exposicion a PMjo.

Mamani & Calcina, (2022), en la investigacion que realizaron titulada “Contaminacion
microbiolégica y de metales totales en material particulado igual o menor a png/m? en el
area urbana de Juliaca”, cuyo objetivo fue evaluar la contaminacion de PM; s por la
presencia de microorganismos y metales totales en el area urbana de Juliaca, se tomaron
9 muestras de las cuales tres se usaron para cuantificar los microorganismos mediante la
técnica de dilucién en medios de cultivos, obteniendo como resultado de cantidad de
UFC de microorganismos predominantes en PM>s 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.

Medina & Quispe, (2022), en la investigacion que realizaron titulada ‘“Material
particulado PM10 y el trafico vehicular en la salida Lampa (tramo Jr. Kanti - Jr.
América) de la ciudad de Juliaca, 2022”, cuyo objetivo fue determinar el nivel de
contaminacion por material particulado PM1o influenciado por el trafico vehicular de la
salida Lampa (tramo Jr. Kantu hasta Jr. América) de la cuidad de Juliaca, 2022, donde
se tomando 2 puntos de monitoreo de PMio, usando el método gravimétrico, obteniendo
los siguientes resultados una concentracion de 87.5 ug/m?® de PMo, para el Jr. Kantu, y
79.5 pg/m*® de PM ¢ para el Jr. América; con direccion de viento predominante desde el
Nor Oeste hacia el Sur Este; con velocidades del viento promedio de 1.68m/s; con
presencia de precipitacion promedio de 17.11lmm/dia. Concluyendo que Ila
concentracion del PMi influenciado por el trafico vehicular de la salida Lampa (tramo
Jr. Kantt hasta Jr. América); no sobrepasa el ECA de aire que es de 100 ug/m* en 24
horas porque hubo presencia de lluvias. Por lo que es importante evaluarlo en épocas de

estiaje (junio a setiembre)
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Aire
El aire es la mezcla gaseosa que forma la atmosfera terrestre, este fluido esta compuesto
por 78 % de nitrogeno, 21% de oxigeno y 1 % de argon y otros gases similares, junto a

algunas centésimas de dioxido de carbono (Pérez & Merino, 2014).
En la figura N° 1 se visualiza la composicion del aire.

2.2.2. Calidad del aire
La calidad del aire es una indicacion de cuando el aire estd exento de contaminantes
atmosféricos y por lo tanto apto para ser respirado. Al no gozar de un ambiente con una

buena calidad de aire, esta implicaria riesgo o dafio para la salud y seguridad de las

personas o de la poblacion (INEI, 2016).

Composicion del aire

= Nitrgeno = Oxigeno = Otros Gases

Figura 1: Composicion del Aire
Fuente: Pérez & Merino, (2014).

2.2.3. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire incluye sustancias o formas de energia presentes en el aire
que pueden presentar diversos grados de riesgo, daiio o molestia para los seres vivos.
Entre las consecuencias inmediatas de la contaminacion atmosférica, podemos destacar
el desarrollo de enfermedades y padecimientos humanos, asi como la pérdida de
visibilidad en zonas de grandes concentraciones o la aparicién de olores desagradables
(AQUAE, 2022).
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2.2.4. Dispersion de los contaminantes del aire

La dispersion de los contaminantes depende mucho del grado de inestabilidad de la
atmosfera. Por lo tanto, se sabe que el aire frio pesa mas que el caliente, por ello el aire
caliente de la superficie terrestre asciende y el aire frio de la parte superior de la
atmosfera cae, en ello se crea una circulacion natural que mezcla verticalmente las dos
masas de aire, por lo tanto ayuda la dispersion de los contaminantes atmosféricos

superficiales (Boldo, 2016).

2.2.5. Tipos de contaminantes

Los contaminantes del aire se pueden clasificar en funcion de su origen, dentro de ello
se tiene los contaminantes primarios son aquellos que son emitidos directamente a la
atmosfera por las distintas fuentes de emision, por ejemplo, CO, NOx, SO, y particulas
y contaminantes secundarios que se forman en la atmdsfera cuando los contaminantes
primarios reaccionan uno con el otro y con los compuestos atmosféricos presentes en el

aire (DIGESA, 2005).

Las siguientes definiciones como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno

(NOx) y 6xidos de azufre (SOx) son adaptados de (Gomez & Montaya, 2024)

a. Monoxido de carbono (CO)

Este contaminante se produce por la combustion incompleta de compuestos de
carbono, consecuentemente pueden verterlo al aire los vehiculos automotores y
la industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son capaces de
emitirlo, tales como los incendios forestales o de los procesos naturales que se

llevan a cabo en los océanos.

b. El bioxido de nitrégeno (NOx)
Esta contaminacion proviene de los procesos de combustion, que es la principal
fuente de emisiones al aire, causando problemas a la salud humana, y los ataques

de asma son comunes entre los nifios

¢. Oxidos de azufre (SOx)
Gran parte de esta contaminacion proviene de actividades humanas relacionadas

con la quema de carbon y petrdleo y contribuye a la formacion de particulas de
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segundo orden en el aire, que son perjudiciales para la salud de las personas y
directamente responsables de la lluvia acida, generando la contaminacion del aire

que afectan a las ciudades y zonas industriales.

d. Material particulado

Este término se refiere a particulas so6lidas o liquidas que se liberan a través del
aire (como vapores, aerosoles, polvo, humo, etc.). Como se reconoce PST, las
particulas con un diametro aerodindmico inferior a 10 micras se denominan PMo
y las particulas con un didmetro aerodinamico inferior a 2,5 micras se denominan
PM:s. El pequefio tamafio de estas particulas le permite entrar facilmente en los
sacos alveolares de los pulmones, produciendo efectos nocivos para la salud

(Sbarato, 2019).

En la figura 2 se visualiza la comparacion de tamafio de material particulado.

€PM L
Particulas de combustitn,
compuesios organicos, metales, etc.
=29 um {micrones) de didmetro

CABELLO HUMANO
DE 50 a 70 pm

(micrones] de didgmeiro

W PM,
Polvo, polen, moho, etc.
=10 um (micrones) de didmsiro

90 pm jmicrones) de didmetro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 2: Comparacion de tamafio de las particulas (PM)
Fuente: EPA, (2021)

Efectos dafinos del material particulado

El material particulado esta compuesto por sélidos microscopicos y gotas de liquido que

son tan pequefios que pueden inhalarse y provocar graves problemas de salud, donde las

particulas menores a 10 micrometros de didmetro suponen los mayores problemas,

debido a que pueden llegar a la profundidad de los pulmones, y algunas hasta pueden
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alcanzar el torrente sanguineo y las particulas finas PM2 s micrometros son las que causa

principal de visibilidad reducida (EPA, 2021).

2.2.7. Enfermedades transmitidas por el aire

Muchas enfermedades humanas y animales se propagan a través del aire y afectan
principalmente al sistema respiratorio. Las personas respiramos millones de metros
cubicos de aire, gran parte del cual contiene microorganismos. Controlar estas
enfermedades es complicado, ya que las personas que las padecen continian con sus
actividades diarias y en algunos casos no se cuenta con tratamientos o vacunas efectivas.
(Alvarez & Mesa, 2009), ademés hay que tener en cuenta que en algunos casos se forman
bioaerosoles procedentes de animales y sus productos que se resuspenden en el aire y
pueden ser inhaladas, como heces desecadas y plumas de aves (Cryptococcus
neoformans), placenta (Coxiella burnetii), lana, piel y marfil (Bacillus anthracis),
asimismo, existen numerosas enfermedades bacterianas transmitidas por el aire, estas
principalmente son producidas por la bacterias Gram positivas debido a su mayor
supervivencia en el aire, €stas bacterias afectan al tracto respiratorio superior (faringitis,
difteria) e inferior (bronquitis, neumonias, tos ferina, tuberculosis), o desde éste pasan a

la sangre y otros 6rganos (meningitis, carbunco pulmonar, fiebre , peste) (Olivera, 2020).

2.2.8. Enfermedades asociadas a la calidad del aire

La mala calidad del aire es un riesgo importante para la salud publica siendo riesgoso
para la mortalidad por causas respiratorias (Martinez-Mufoz et al., 2020), La
contaminacion del aire influye en el origen y la evolucion de las enfermedades
respiratorias (Sanches & Caraballo, 2015). El tamafio de las particulas se encuentra
directamente vinculado con el potencial para provocar problemas de salud, puede afectar
tanto a los pulmones como al corazén, donde la poblacidon mas susceptible son los nifios

y ancianos (Ayuntamiento de valladoid, 2021).

Se conoce por estudios cientificos que el material particulado causa una variedad de
problemas, como: infartos de miocardio no mortales, latidos irregulares, asma agravada,
funcion pulmonar reducida, dificultad al respirar (EPA, 2022), también se tiene otras
afecciones cardiovasculares, exacerbacion de episodios de asma, cancer de pulmoén y

otras enfermedades pulmonares (Biosait europe, 2023).
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En la figura 3 se visualiza el comportamiento de material particulado en el cuerpo

humano.

m; 100 um
Atrapadas en la nariz

o 10 um
Atrapadas en la garganta

= 2,5 um
Recubren los pulmones
Tum
Entran en el flujo sanguineo

Figura 3: Comportamiento de material particulado en el cuerpo
Fuente: Sweeney, (2019)

2.2.9. Relacion del tamaiio del material particulado y sus efectos en la salud

Los efectos pueden depender del tamaifio, y otros factores, por su capacidad de
penetracion, como: PM10 son retenidas en la region extratoracica, PM entre 2.5 y 10
alcanzan la zona traqueo-bronquial, PM menor a 2.5 pueden pasar por los alvéolos

pulmonares y llegar al torrente sanguineo (Biosait europe, 2023).

En la figura 4 se visualiza las areas en peligro por el tamafio del contaminante de aire.

Areas en peligro Contaminadores
de aire

Nasofaringe 5-10 pm

Triquea 3-5um

Bronquios 2-3um

Bronchioles 1-2ym

Alvéolos 0,1-1pm

Figura 4: Areas en peligro por el tamafio del contaminante de aire
Fuente: Biosait europe, (2023)
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2.2.10. Muestreador de alto volumen (Hi vol)

El muestreador de alto volumen Hi vol es un equipo designado por la United States
Environmental Protection Agency (US EPA) para la medicion de PMio y PM» s, donde
las particulas son clasificados por medio de un separador aerodindmico, donde estas van

a ser recolectadas en un filtro de cuarzo para su posterior cuantificacion y analisis en el

laboratorio (OEFA, 2015).

En la figura 5 se visualiza el Muestreador de alto volumen Hivol.

Figura 5: Muestreador de alto volumen Hivol.
Fuente: Ecotech, (2015)

2.2.11. Calidad microbioldgica del aire
El aire es un medio que alberga muchos tipos de bacterias, esporas de hongos, algas,

protozoos, polen, acaros del polvo con un didmetro entre 0.5 y 100 micras los cuales se
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encuentran suspendidos en ¢l aire, la presencia de uno y otro tipo de microorganismo
depende del origen, de la direccién e intensidad del viento; las bacterias més frecuentes
son los bacilos pleomorficos Gram positivos (Corynobacterium sp) y los cocos Gram
positivos (Micrococcus y Staphylococcus), los bacilos Gram negativos se encuentran en

menor cantidad y éstos disminuyen con la altura (Olivera, 2020).

2.2.12. Contaminacion bioldégica

La contaminacion biologica del aire es causada especialmente por el polen de las
plantas, los hongos, las bacterias y los virus, donde estos microrganismos presentes en
el aire principalmente son generados por fuentes como el suelo, el agua y la
descomposicion de la materia organica, al mismo tiempo por las fuentes antropogénicas
que estas son representadas por los vertederos, las plantas de tratamiento de aguas
residuales, las instalaciones de compostaje y el trafico vehicular (Siebielec et al., 2020),
por otra parte la mala gestion de los residuos sélidos es uno de los factores en la
liberacion y proliferacion de microorganismos en el aire, por consecuente representa un
riesgo tanto para la salud de la poblacion y el medio ambiente, para ello es muy
importante la correcta disposicion y tratamiento de los residuos para evitar futuros

problemas (Kanhai et al., 2021).

2.2.13. Microorganismos en el aire
a. Tipos de microorganismos presentes en el aire
El aire contiene microorganismos como hongos, bacterias y virus. Estos
microorganismos se encuentran en forma de células vegetativas y a menudo se
encuentran en la etapa de esporulacion; metabolicamente menos activas las
esporas y tolerantes a los cambios atmosféricos en el aire por lo general se
encuentran se encuentran bacterias esporuladas del género Clostridium,

Actinomicetos y Bacillus (Mansilla, 2019).

b. Hongos

Los hongos son organismos heterotrofos que pertenecen al reino fungi. Producen
enzimas tanto dentro como fuera de sus cé€lulas, lo que les permite transformar
casi cualquier tipo de sustrato organico. Ademas, participan en la oxidacion de

algunos compuestos inorganicos (Albornoz, 2014), donde los hongos pueden ser
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de una sola célula o de multiples células. Las levaduras son hongos de una sola
célula con forma ovalada (5-30 micrometros), inmoéviles y se dividen de
diferentes formas, especialmente por gemacion. Se considera que estos hongos
han perdido su forma filamentosa y se han convertido en organismos de una sola
célula. Sin embargo, la mayoria de los hongos tienen multiples células o son
filamentosos, y se caracterizan por estar formados por filamentos ramificados o
hifas que se desarrollan y se entrelazan formando el micelio (Garcés et al., 2003),
Los hongos tienen dos tipos de micelio uno adherido al sustrato (suelo, plantas,
alimentos) y otro aéreo donde se forman esporas (asexuales y sexuales). Estos
hongos filamentosos y levaduras son principalmente descomponedores, y se
encuentran libremente en la naturaleza, especialmente en materia organica en
descomposicion. Para que un hongo crezca en una superficie, se necesitan
esporas, un sustrato nutritivo, humedad y una temperatura entre 4 y 38 °C.

(Martinez, 2018).

En la tabla 1 Se visualiza los microorganismos que transmiten enfermedades

fungicas por el aire
Tabla 1

Enfermedades fungicas transmitidas por el aire

Enfermedades Hongos

Neumonias Pneumocystis carinii

Cryptococcus neoformans

Blastomyces dermatitidis

Micosis sistémicas Histoplasma capsulatum
Coccidioides immitis

Aspergillus fumigatus
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Tabla 1 (Continuacion)

Hipersensibilidad Alternaria Botrytis
Aspergillus Puccinia
Penicillium Serpula
Cladosporium Mucor
Aspergillus
Micotoxicosis Fusarium
Stachybotrys

Fuente: De la Rosa et al., (2002)

¢. Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares y diminutos que pertenecen al grupo
de los procariontes. Estas se encuentran casi en todas partes, como en escritorios,
piel, seres vivos e incluso en pantallas de computadoras. La mayoria de estas
bacterias no son dafiinas y no causan enfermedades, por lo que se consideran
beneficiosas. Sin embargo, cuando una bacteria que si causa enfermedades logra
entrar en un ser vivo, puede producir infecciones comunes como conjuntivitis o
faringitis estreptococica, ya sea directamente por la accion de la bacteria o por
las toxinas que esta produce (Hart, 2018), A pesar de su sencilla organizacion
celular , presentan una gran variedad de formas llamadas filamentos , cocos ,
bacilos , vibrios y espirilos , poseen un tamafio 0.5 y 5 p de longitud, son tan
pequefios que es imposible verlos a simple vista , excepto cuando estan

agrupados en colonias (Contreras et al., 2017).

En la figura 6 se visualiza las diferentes formas de bacterias
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Figura 6: Formas de bacterias
Fuente: Bush, (2023).

d. Tincion de Gram

La tincion de Gram o coloracion de Gram es una de las técnicas de tincion
diferencial que se utilizan en bacteriologia para visualizar las bacterias. Esta
técnica fue desarrollada por Danés Christian Gram, quien la desarroll6 en 1884.
Se aplica para ver la morfologia de las células bacterianas, incluso si son capaces
de hacer una primera aproximacion de la diferenciacion bacteriana, considerando
las bacterias Gram positivas y las Gram negativas como de color rosa o grosella.

(Ojeda, 2014).

e. Bacterias grampositivas

Bacterias Gram positivas son aquellas que se clasifican segun el color que
adquieren. Inmediatamente después de aplicarles un proceso quimico llamado
tincion de Gram, estas bacterias Gram positivas se tornan de color azul al
aplicarles este colorante , y las bacterias Gram positivas y Gram negativas se
tifien de manera diferente debido a que sus paredes celulares son diferentes, por
lo que causan diferentes tipos de infecciones , entre ellas , donde todas las
bacterias se clasifican en una de tres formas bésicas : esferas (cocos), bastones
(bacilos) y espirales o espirales (espiroquetas) y las bacterias Gram positivas

pueden ser cocos o bacilos (Bush, 2023).
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f. Bacterias gramnegativas

Las bacterias Gram negativas son microorganismos que reaccionan con la tincién
de Gram en su pared celular es diferente a la de las células grampositivas, no se
tifien. De color azul oscuro o violeta, pero rosado, y no retienen la coloracion de
los cristales. morado durante el proceso de tratamiento porque tienen una capa
muy fina de peptidoglicano en su pared celular y en su capa mas externa esta
cubierta con una membrana lipoproteica, este tipo de bacterias se agrupan en
varias familias y hay diferentes maneras de clasificar (Morales, 2018), en donde
se clasifican dependiendo de la forma, la temperatura dptima, el pH en el que se
desarrolla, los requerimientos de oxigeno para poder mantenerse vivas como
bacterias aerobias estrictas, bacterias anaerobias estrictas y bacterias anaerobias
facultativas, el poder patogeno de estas bacterias se debe a la presencia de
lipopolisacaridos (endotoxinas) en el exterior de la membrana celular, estas
moléculas provocan una respuesta inmune, ya que su antigeno genera un espectro
de efectos fisiopatologicos, los cuales son capaces de causar shock endotdxico.

(Mollinedo & Gonzales, 2014).

En la figura 7 se visualizan las caracteristicas de Bacterias Gram positivas y

Gram negativas
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Figura 7: Caracteristicas de Bacterias Gram positivas y Gram negativas

Fuente: Ojeda, (2014).
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En la tabla 2 se visualizan las Principales caracteristicas que diferencian a las

bacterias Grampositivas y Gramnegativas.
Tabla 2

Principales caracteristicas que diferencian a las bacterias Grampositivas y

Gramnegativas

Caracteristica Grampositiva Gramnegativa

‘ ‘ Se decolora 'y
Retiene el colorante cristal

. . . . posteriormente retiene la
Reaccion Gram  violeta y se tifie de violeta o .
colorante safranina; se

purpura. N )
tifie de rojo o rosa.
Capa de ‘ '
‘ ‘ Gruesa (multicapas) Delgada (unicapa)
peptidoglicano
Acidos teicoicos Presentes en la mayoria Ausentes
Espacio
‘ _ Ausente Presente
periplasmico
Membrana
Ausente Presente
externa
Contenido de
_ _ _ Nulo Alto
lipopolisacaridos
Contenido de
lipidos y Bajo Alto
lipoproteinas
Resistencia al
rompimiento
celular de Alta Baja
manera
mecanica
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Tabla 2 (Continuacion)

Susceptibilidad
a detergentes Alta Baja
anionicos
Resistencia a la

. Alta Baja
desecacion

Fuente: Contreras et al., (2017)

En la tabla 3 se visualiza los microrganismos que trasmiten enfermedades

bacterianas por el aire.

Tabla 3

Enfermedades bacterianas transmitidas por el aire

Enfermedades

Géneros y especies

Amigdalitis, faringitis, bronquitis,
escarlatina

Difteria

Neumonia clasica

Neumonia atipica, bronquitis

Meningitis
Meningitis, epiglotitis, neumonia
Tosferina
Tuberculosis
Legionelosis
Actinomicosis

Nocardiosis

Streptococcus pyogenes

Corynebacterium diphtheriae

Streptococcus pneumoniae
Staphylococcus aureus Klebsiella

pneumoniae

Mycoplasma pneumoniae
Chlamydophila pneumoniae
Chlamydophila psittaci

Neisseria meningitidis
Haemophilus influenzae
Bordetella pertussis
Mycobacterium tuberculosis
Legionella pneumophila
Actinomyces israelii

Nocardia asteroides
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Tabla 3 (Continuacién)

Fiebre Q Coxiella burnetii
Carbunco pulmonar Bacillus anthracis
Peste Yersinia pestis

Fuente: De la Rosa et al., (2002)

g. Virus

Los virus son particulas relativamente sencillas, no tienen factores de virulencia
que presentan otros microorganismos, no obstante, son capaces de ocasionar
dafio y muerte celular que, se traducen en enfermedad (Rosete et al., 2002), se
encuentran en la naturaleza en dos estados: el primero es conocido como fase
extracelular, la cual les permite transmitirse facilmente de un hospedero a otro;
la otra es la fase intracelular, cuando los virus pueden multiplicarse, ademas los
virus no son considerados células debido a que carecen de muchos de los
atributos de éstas. Por ejemplo, no contienen una maquinaria compleja que les
permita multiplicarse; tampoco cuentan con un metabolismo propio, es decir, no
presentan aquellas reacciones bioquimicas y procesos fisicoquimicos que les
permitan obtener energia para desarrollarse, mantener sus estructuras o
responder a estimulos de manera individual. No obstante poseen informacion
genética, ya que estan formados por una moléculas de ADN O ARN, donde se
almacena la informacion responsable donde se conoce como genoma virico,
donde esto es el unico que les permite controlar su replicacion y transferencia,
también presentan una estructura muy diversa y varia en tamafio, forma y

composicion quimica (Contreras et al., 2017).

En la tabla 4 se visualizan los microrganismos que trasmiten enfermedades

viricas por el aire.
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Tabla 4

Enfermedades viricas transmitidas por el aire

Virus
Enfermedades
Familia Género
Resfriado comtin Picornaviridae Rhinovirus
Adenoviridae Mastadenovirus
Gripe Orthomyxoviridae Influenzavirus
Bronquitis,
] Paramyxoviridae Pneumovirus
neumonia
Adenoviridae Mastadenovirus
Bunyaviridae Hantavirus
Sarampion Paramyxoviridae Morbillivirus
Parotiditis Paramyxoviridae Rubulavirus
Poliomielitis Picornaviridae Enterovirus
Viruela Poxviridae Orthopoxvirus
Varicela Herpesviridae Varicellovirus
Rubeola Togaviridae Rubivirus
Rabia Rhabdoviridae Lyssavirus
Gastroenteritis Reoviridae Rotavirus
Caliciviridae Virus Norwalk

Fuente: De la Rosa et al., (2002)

2.2.14. Medios de cultivo microbioldgico

Son aquellos nutrientes que poseen las caracteristicas minimas para que los
microorganismos se desarrollen adecuadamente en un medio de cultivo artificial, para
ello debe reunir una serie de condiciones como son: la temperatura, grado de humedad
y presion de oxigeno adecuada, asi como un grado correcto de acidez o alcalinidad,
ademas un medio de cultivo debe contener los nutrientes y factores de crecimiento

ineludibles y debe estar libre de todo microorganismo contaminante (Valenzuela, 2011).
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2.2.15.

Variables meteorologicas

a. Velocidad del viento

velocidad del viento es el desplazamiento horizontal del aire en un punto y en un
instante determinado; se mide mediante un anemémetro, cuya unidad de medida
es (m/s); donde esta variable meteorologica es muy importante para la evaluacion

del clima y la calidad del aire (Wang et al., 2024).

b. Direccion del viento

Generalmente se mide en grados, minutos y segundos; la direccion del viento es
fundamental en la dispersion de los contaminantes y determina en gran medida
la direccion hacia donde se dirigirdn cada una de estas contaminantes (Hu et al.,
2024).

¢. Temperatura

Este es un parametro fundamental para saber los cambios o la variabilidad que
pueda ver frente a un andlisis climatologico ya que esto influiré en una gran
proporcion y en todo el ciclo del ecosistema para ello se hard uso de termometros
y termografos dependiendo en que ambito se realiza la medicion (Eraso, 2020).
d. Precipitacion

La precipitacion es una variable importante para determinar la calidad de aire,
esta se mide en términos de la altura del agua precipitada acumulada en el
recipiente por un tiempo determinado y se expresa en milimetros, donde el
pluviémetro es un instrumento meteorologico que mide la cantidad de lluvia que
cae en un periodo de tiempo determinado por unidad de superficie (Acharya,
2017).

e. Humedad

Es el contenido de vapor de agua en el aire, donde expresa como humedad
absoluta, especifica o razon de mezcla, particularmente hablamos de humedad
relativa, la cual indica el grado de saturacion de la atmosfera, es decir, qué tan
cerca o lejos esta el vapor de agua que hay en el aire del punto de condensacion

y esta se expresa en porcentaje (%) (SENAMHI, 2018).
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2.2.16. Normatividad calidad del aire
a. Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM

Mediante el presente decreto se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para Aire, los mismos que son un referente obligatorio para el disefio y

aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, a cargo de los titulares de

actividades productivas, extractivas y de servicios (DS N° 003-2017-MINAM,

2017).

En la tabla 5 se visualiza los Estandares de calidad de aire (ECA)

Tabla 5

Estandares de calidad de aire (ECA)

Valor Criterios de
Parametros Periodo Método de analisis
[ng/m3) evaluaciéon
Benceno Media aritmética ~ Cromatografia de
Anual 2
(CeHo) anual gases
Dioxido de Fluorescencia
NE mas de 7 )
Azufre 24 horas 250 ultravioleta (Método
veces al afio _
(SO») automatico)
o NE mas de 24
Dioxidode 1 hora 200 o o .
) veces al afio Quimioluminiscencia
Nitroégeno o ) )
Media aritmética (Método automatico)
(NO2) Anual 100
anual
Material NE mas de 7
. 24 horas 50
Particulado veces al afio
con Separacion
diametro inercial/filtracién
Media aritmética )
menor a2,5  Anual 25 (Gravimetria)
) anual
micras
(PM25)
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Tabla 5 (Continuacion)

Material NE mas de 7
' 24 horas 100
Particulado veces al afio '
Separacion
con . . .
. inercial/filtracién
diametro o . _
Media aritmética (Gravimetria)
menor a 10 Anual 50
' anual
micras
(PMo)
Espectrometria de
absorcion atémica
de vapor frio
(CVAAS) o
Espectrometria de
Mercurio f .
uorescencia
Gaseoso témica d
24 horas 2 No exceder atomica de vapor
Total frio (CVAFS) o
(Hg) ©

Espectrometria de

absorcion atdmica

Zeeman.
(Métodos
automaticos)
. NE mas de 1 vez )
Monoxido 1 hora 30000 Infrarrojo no
al afio ' '
de Carbono dispersivo (NDIR)
(CO) 8 horas 10000  Media aritmética (Método automatico)
movil
Maxima
media Fotometria de
diaria NE .
. absorcion
Ozono (O3) 8 horas 100 mas de 24 .
veces al ultravioleta (Método
afo (o
automatico)
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Tabla 5 (Continuacién)

Plomo (Pb) Mensual 1,5 NE mas de 4 M¢étodo para PMig
en PMio veces al afio (Espectrofotometria
Anual 0,5 Media aritmética de absorcion
de los valores atomica)
mensuales
Sulfuro de 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia
Hidrégeno ultravioleta (Método
(H2S) automatico)

Fuente: D.S. N° 003-2017-MINAM

b. Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM.

Este decreto Supremo que aprueba el Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental del Aire donde el “Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental del Aire”, es un instrumento que permite estandarizar los
criterios técnicos para el monitoreo ambiental del aire en el pais, a fin de generar
informacion de calidad, comparable, compatible, confiable y representativa

(MINAM, 2019).

2.2.17. Niveles de bacterias y hongos presentes en el aire

En la tabla 6 y 7 se muestran los niveles de bacterias y hongos presentes en el aire, de
acuerdo a Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Segin el documento de edicion de
1993, por la comision de las Comunidades Europeas (Cost Project 613 Report n°® 12),
adaptado por (Araujo, 2020).

Tabla 6

Niveles de UFC / m® de bacterias en aire

Concentraciéon de bacterias UFC / m? en el
Nivel de contaminacion

aire

Muy baja <50
Baja 50-100
Intermedia 100-500
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Tabla 6 (Continuacion)
Alta 500-2000
Muy alta >2000

Tabla 7
Niveles UFC / m* de hongos en aire
Nivel de contaminacion Concentracion de hongos UFC / m? en el aire
Muy baja <25
Baja 25-100
Intermedia 100-500
Alta 500-2000
Muy alta >2000

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Segun el documento de edicion de
1993, por la comisiéon de las Comunidades Europeas (Cost Project 613 Report n°® 12),
adaptado por (Araujo, 2020).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio
El estudio de investigacion se realizd en el area urbana del distrito de San Miguel, provincia de
San Romaén, del departamento de Puno, geograficamente ubicada a una altitud promedio de 3824

m.s.n.m., Latitud sur: 15° 28' 33" y a una Longitud oeste: 70° 06' 36".

3.1.1. Limites

En la tabla 8 se visualiza los limites que presenta el distrito de San Miguel.

Tabla 8

Los limites que presenta el distrito San Miguel

Orientacion Descripcion

Limita con las provincias de Lampa (distrito
Norte de Calapuja) y Azangaro (distritos de

Caminaca y Pusi).

Este Limita con la provincia de Huancané.
Limita con los distritos de Caracoto y Juliaca
Sur (provincia San Romaén).
Limita con el distrito de Juliaca (provincia
San Roman). Compuesta por un Centro
Oeste

Poblado (Santa Maria), 16 comunidades y 84

urbanizaciones.
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Figura 8. Mapa de ubicacion de zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

50




3.2. Tipoy nivel de investigacion
Es de tipo no experimental porque no interviene ni se manipula las variables del estudio
- descriptivo, porque se realiz6 monitoreos en campo y trabajo en gabinete (Creswel,

2023).

3.3. Poblacion, tamafio de muestran y unidad de estudio

En el presente estudio se considera como poblacion al area que corresponde al distrito
de San Miguel — Puno. Las muestras son los puntos de muestreo establecidas
representativas y la unidad de estudio son los pardmetros analizar (material particulado

y microrganismos presentes en el aire).

3.4. Materiales

3.4.1. Materiales de plasticos
Filtros de cuarzo (Pall Life Sciences, 8"x10"), cooler 15 L, pipeta 10 ml y gradillas para

los tubos de ensayo.

3.4.2. Materiales de vidrio

Termdmetro de mercurio, placa petri vidrio simple 75 mm (o) (1177-75), Porta objeto
(76 x 52 mm), cubre objeto (18 x 18 mm), tubos de ensayo (12 ml), Matraz Erlenmeyer
de Vidrio Boro 100 cm? (1121-100) y 500 cm? (1121-500), Vaso precipitado, (100 y 250
ml), Bagueta Estandar Boro 20 cm y Mechero de Alcohol de vidrio 250 cm? (1381-250).

3.4.3. Reactivos
Cristal violeta 100 ml, lugol 100 ml, alcohol acetona 100 ml, colorante safranina 100 ml,
Aceite de inmersion 50 ml, colorante azul de lactofenol 100 ml y suero fisiol6gicol00

ml.

3.4.4. Equipos

Hi-Vol muestreador de particulas en aire de alto volumen para PMo-ECOTECH ECO
HVS3000-02, Hi-Vol y PM>s-ECOTECH ECO HVS3000-03, Estacion meteorologicas
RainWise, Auto clave selecta serie: 566906, Microscopio binocular con cdmara LEICA
DM 750, Incubadora Iducell serie: D161752, Contador de colonias Kert Laboratory
serie: 091263, Balanza analitica Kert M ABC 220-4N; serie: WB17AR0145, GPS-
GARMIN GPSMAP64S, Camara fotografica, Computadora portatil.
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3.4.5.
ArcGIS 10.5, Excel, 2021 y R-studio.

Software

3.4.6. Insumos
Transporte, Energia eléctrica, Agua destilada, agar Infusion Cerebro Corazon Agar

(BHI) 500 g Merck, agar sabouraud 500 g Merck, suero fisiolégico y Agua destilada.

3.4.7. Otros
Cuaderno de apuntes, Bolsas plasticas, Sobres de papel manila, Guantes de nitrilo, Asa

bacterioldgica.

3.5. Procedimiento metodologico

3.5.1. Puntos de monitoreo

Se tomaron 24 muestras (6 muestras para determinar la concentracion de PMays, 6
muestras para determinar la concentracion de PMio, 6 muestras para determinar la
concentracion de microrganismos-hongos y 6 muestras para determinar la concentracion
de microorganismos - bacterias), en 6 estaciones de monitoreo, como se muestra en la
tabla 9 y en la figura 9 se visualiza la Mapa de ubicaciéon de puntos de monitoreo de zona

de estudio- Distrito de San Miguel.

Tabla 9

Puntos de monitoreo

Estacion coordenadas UTM
de Descripcion WGS-84 Fecha
monitoreo Este (X) Norte (Y)

PM-01 Puente Independencia 381446.61 8289924.99 23/09/2023

pM.gp AV Cireunvalacion con A 000 G o ghe9010 71 18/09/2023
Huancané

PM-03 Av Triunfo 37919471  8288346.31 19/09/2023

pM.g4 AV Circunvalacion Estecon o 0o00 0 6566300.08  20/09/2023

Jr. 3 de octubre

PM-05 AvManco Capac con Jr. 4 000 he 9188833.31  21/09/2023
Aeropuerto

pM.gg AV Triunfocon AvRamon o o0 0 <0 099520.09 22/09/2023

Gutiérrez Paz.
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MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL
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Figura 9: Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo del Distrito de San Miguel.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Identificacion de los puntos de muestreo

El criterio para la ubicacion de las estaciones de monitoreo se realizo en base al D.S. N°
010-2019-MINAM, decreto supremo que aprueba el protocolo nacional de monitoreo de
la calidad ambiental del aire, para lo cual se establecera 6 puntos de muestreo que se
clasificaron en los diferentes sectores estratégicos distrito de San Miguel, basandose en
la cantidad de poblacién y el tipo de monitoreo que es Monitoreo orientado a la

prevencion/evaluacion de riesgos en la salud ambiental.

3.5.3. Metodologia para el muestreo de material particulado (PMz.s y PMio)

La investigacion, comprendio las siguientes fases, como: Premuestreo, que consiste en
la preparacion de filtros y acondicionamiento de equipos y materiales; Muestreo,
comprendio todas las actividades de toma de muestra que se desarrollaron en campo y
Postmuestreo, que es referente a las actividades que se llevd a cabo en laboratorio y

gabinete, con las muestras tomadas en campo.

La concentracion de material particulado de PMio y PMas, se decretd bajo los
lineamientos de protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire descrito
por MINAM (2019), mediante el método de gravimetria en donde consiste en hacer
pasar una muestra de aire a caudal fijo por un filtro donde se queda retenido el material
particulado, en un periodo de 24 horas con una frecuencia de una muestra diaria de 6
dias consecutivos, posterior a cada muestreo se llevo al laboratorio para su respectivo
pesaje y calculo de concentracion de material particulado. Para ello se ha hecho uso del
equipo HiVol muestreador de alto volumen, teniendo en cuenta los factores

meteoroldgicos como: Temperatura, velocidad de viento y humedad.
a. Instalacion y operacion de muestreador de alto volumen

El muestreador de aire HiVol Ecotech 3000 se oper6 de acuerdo a la
especificacion que se detallan en el manual de instrucciones; de la misma forma
se inspecciona cada filtro de manera visual para detectar desperfectos como
picaduras, material suelto, decoloracion e imperfecciones; y luego se establecio
un registro con informacion sobre el filtro y se asigno a cada filtro un namero de

identificacion, y posteriormente se tomo el peso inicial del filtro.
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b. Criterios para la ubicacion de sitios de muestreo

Los criterios para la ubicacion de sitios de muestreo se realizaron de acuerdo
Protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del Aire.

Altura de la toma de muestra sobre el piso: 2-1.5 m., distancia al arbol mas
cercano: > 20 m de la circunferencia que marca el follaje o las raices y por lo
menos 10 m, si los arboles actian como un obstaculo, la distancia del
muestreador a obstaculos como edificios, debe ser minimo, el doble de la altura
en que sobresale el obstaculo sobre el muestreador. Se consider6 los siguientes
criterios en este proceso: un radio libre de 10 m., el equipo debe tener un flujo
de aire sin restricciones, 270° alrededor de la toma de muestra y/o un angulo de
120° libre por encima del equipo, no podra haber flujos de hornos o de
incineracion cercanos, se recomienda 20 m de distancia del sitio de muestreo, la
distancia a las carreteras y/o caminos debe ser de 2 a 10 m del borde a la linea de
trafico mas cercana. Ademas, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos
para el sitio de muestreo: Facil acceso, para visitas regulares de inspeccion,
mantenimiento, calibracion, etc., seguridad contra vandalismo, infraestructura:
el sitio debe contar con energia eléctrica segura y teléfono y libre de obstaculos
que afecten el flujo de aire en las cercanias del muestreador (ejemplo: edificios,

arboles, balcones, etc.).

¢. Muestreo de material particulado PMio y PM 2.

El procedimiento para recolectar la concentracion de la muestra de particulas de
PM>s y PMio con el equipo Hi Vol comprende los siguiente descritos en el

manual del Hi Vol 300 (Ecotech, 2015).

Se instalo en muestreador de aire de alto volumen en la primera estacion de
monitoreo, para colocar el filtro de cuarzo (8"x10"), previamente pre pesado en
el portafiltro, asegurandose que el filtro este bien posicionado, finalmente se

realizo la programacion para un periodo de 24 horas a un flujo nominal de 1.130
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3.5.4.

L/min. Y una vez finalizado el tiempo de 24 horas de muestreo se realizé el

cambio del filtro.

d. Descarga de datos y cambio de filtro del equipo Hi Vol

Antes de realizar el cambio de filtro y trasladar a la otra estacion, se realiz6 la
descarga de datos del monitor de Hivol, haciendo uso un laptop mediante un
cable serial, posterior a ello se procedid abrir el cabezal del equipo, quitando los
dos tornillos de sujecion del cabezal, para luego retirar el filtro usado y se llevo
al laboratorio en un sobre para la toma del peso final.

e. Calculo de concentracion de material particulado

Para determinar la concentracion de material particulado de PMzs y PMjo se

evalud mediante la formula 1:

. , M
Concentracién = [Particulas] = 7a §))

Donde:

M: Masa de concentracion (Lg)
Va: volumen actual de las muestras (m?) - En términos de presion atmosférica

promedio y temperatura ambiental medido durante el periodo de muestreo.

Para calcular el volumen actual se determind, mediante la formula 2:

Va = (Qa)x(t) (2
Donde:

Qa: flujo de muestreo promedio (m>/min)

t: tiempo o periodo de muestreo (min)

Metodologia para el muestreo microbiolégico
a. Procedimiento para la preparacion de medios de cultivo
Para la preparacion de medios de cultivo se realizd6 de acuerdo a las
caracteristicas y especificacion del agar con la que se trabajé. Para el agar
Sabouraud, se suspendié 7.02 g en 108 ml. (Laboratorios Britania S.A., 2021),
para el agar infusion cerebro corazon , se suspendio 5.62 g en 108 ml (Bio-Rad,

2019), todo esto se mezcld con agua destilada en un matraz Erlenmeyer 250 ml,

56



luego se homogenizo con la ayuda de agitador magnético, posterior a ello se llevo
al autoclave a 121 °C por 15 min, para la esterilizacion y finalmente se ha
distribuido a 18 ml en cada una de las placas petri para que estas solidifiquen y
luego fueron llevados al campo para el muestreo y cada una de las placas con su

respectivo codificacion.

En la figura 10 se visualiza el disefio de distribucion equitativa de medios de

cultivo.
asmL oy TEmOT
- —) — ~—)
\-..__________________.-J
T 1mL o 18mL
Sabouraund e
< 18mL > < 18mL
\-._,_\_\___-_\_‘_._'_._._ \-._,_\_\___-_\_‘_._'_._._
(108 mL) B 4 I -

18 mL 18 mL
e ____,/ '\S.%_ = d
Agar . 18 mL 18 mL
Infusion - B
Cerebro S S -
Corazon 18 mL 18 mL
(108 mL)
L D S ,/

Figura 10: Disefio de distribucion equitativa de medios de cultivo
Fuente: Elaboracion propia

b. Recoleccion de muestras

Para el muestreo microbiologico del aire se siguio el método de sedimentacion
pasiva, el cual consistidé en dejar las placas abiertas que contienen medio de
cultivo de agar, durante varios minutos y esperar que las corrientes de aire lleven
a los microorganismos suspendidos en el aire y que estas sedimente en el medio

de cultivo de agar (Araujo, 2020).
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El muestreo se realiz6 en cada uno de las estaciones de monitoreo en el distrito
de San Miguel, para ello se recolectd dos muestras microbioldgicas por estacion,
teniendo un total de 12 muestras microbiologicas, la recoleccion se realizo
mediante placas petri contenidos de medios de cultivo de agar Infusién Cerebro
Corazon Agar (BHI) para el crecimiento de bacterias y agar sabouraud para el
crecimiento de hongos. Todo esto fue expuesto por un periodo de 20 min a una
altura de 1.5 metros de la superficie del suelo, es decir, en la zona de respiracion,
de acuerdo a la metodologia planteada por el autor Staszowska (2022), donde
esto se aplico para ambos medios de cultivo, posterior a ello todas las muestras
se trasladaron al laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de
Juliaca, dejandolas en la incubadora a una temperatura de 37°C durante 48 horas
para el crecimiento de bacterias y a 28 °C durante 5 dias para el crecimiento de

hongos.

¢. Recuento de microorganismos

Para el recuento de microorganismo se sigui¢ el método establecido en la NTP

299: Método para el recuento de bacterias y hongos en aire (Marti, 1991).

d. Cailculo de UFC / m? por el método de sedimentacion pasiva

Para el célculo de la unidad formadora de colonias en el aire se uso la siguiente
formula empirica 3 basado en el método de sedimentacion pasiva, planteado por

el autor Kolwzan et al., (2006).

_ ax5x10*

(€))

TrZ st
Donde:
X: Numero de microorganismos en el aire (UFC/m?).
a: Numero de colonias en la placa de Petri.
1%: Superficie de la placa de Petri (cm?).

t: Tiempo de exposicion (min).
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3.5.5.

e. Caracterizacion de bacterias y hongos

Las metodologias aplicadas para la caracterizacion de bacterias y hongos se
realizo de acuerdo al método indicado por el autor Gonzalez et al., (2020). Para
la caracterizacion de bacterias se realizd mediante el método de tincion Gram,
en donde comprende los siguientes pasos, primeramente se agregd un gota de
suero fisiologico sobre el portaobjeto, seguidamente se realizoé una extension con
el materia a estudiar, posterior a ello se deseco el frotis con el calor pasando el
portaobjeto tres a cuatro veces por encima del mechero, luego se agregd la
solucion de azul de violeta cubriendo la muestra y se dejo actuar por 60 segundos,
se lavo el portaobjeto para luego cubrir con lugol y se dejo actuar durante 60
segundos, luego se agregd la cantidad suficiente de alcohol acetona hasta
decolorar por un tiempo de 30 segundos, se lavo inmediatamente el portaobjeto
con agua mediante un chorro de una piseta, se aplico el colorante de contraste
safranina cubriendo la muestra durante 60 segundos, posterior a ello se lavo con
aguay se dejo secar al aire para luego observar en el microscopio con un objetivo
que permita la visualizacion mas clara posible, finalmente los microorganismos
Gram positivos se observaron de color azul-violeta y los Gram negativos de color
rojo-rosa. Para la caracterizacion de hongos se determind mediante el método de
tincion de azul de lactofenol, primeramente, se agregd una gota de azul de
algoddn lactofenol sobre una ldmina de portaobjeto, luego se dispersé con el
material de estudio, luego se cubri6 con el portaobjeto para la observacion en el

microscopio e identificandolos con la ayuda de caracteristicas taxonomicas.

Determinacion parametros meteorologicos

Los parametros meteoroldgicos fueron tomados en cada estacion de muestreo. Mediante

una estacion meteoroldgica movil RainWise. Se tomaron las siguientes variables

meteoroldgicas; temperatura (°C), la velocidad de viento (m/s), la direccion de viento

(°), y la humedad en unidades de porcentaje (Ccasani, 2019).

3.5.6.

Disefio experimental

El disefio experimental que se aplico en la investigacion fue acorde a lo que se muestra

en la Figura 11, para ello se tomo 6 puntos de monitoreo, de las cuales se recolectd un
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total de 24 muestras, dentro de ello comprende 6 muestras de PM> 5, 6 muestras de PMio,

6 muestras microbioldgicas para hongos y 6 muestras microbioldgicas para bacterias.

En la figura 11 se visualiza el disefio experimental de puntos de muestreo.

Material —
Particulado Microbiologico
— @ — —_— ——

PM-01 P PM25 > PMI10 [ Hongo [+ Bacterias

PM-02 » PM25 [ PMI10 [ Hongo [* Bacterias

PM-03 p» PM25 [ PMI10 P Hongo [ Bacterias

Puntos de

monitoreo
PM-04 P PM25 [ PMI10 P Hongo > Bacterias
PM-05 (| PM25 ( PM10 P Hongo [* Bacterias
PM-06 P PM25 p PM10 P Hongo [* Bacterias

Figura 11: Disefio experimental
Fuente: Elaboracion propia
Nota: PM = Punto de muestreo 1, Punto de muestreo 2... ...... ..... Punto de muestreo x.

3.5.7. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se ejecutd mediante el software R, para ello se realizo el
analisis de correlacion lineal multiple, con el fin de establecer la relacion entre las
concentraciones de microorganismos en el aire y material particulado con las variables
meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad y velocidad del viento, para asi poder
determinar los coeficientes de regresion, cuyo modelo estadistico se muestra en la

formula 4:
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Donde:

Y: Cantidad estimada de microorganismos (hongos y bacterias) (UFC/m?®) o material

particulado (PMz5 y PMio) (ug/m?).

X1 : Temperatura del aire (°C).

X2 : Humedad relativa (%).

X3 : Velocidad del viento (m/s).

a : Coeficiente de regresion (intercepto).

b, c y d : Coeficientes de regresion (pendientes).

Posterior a ello se realiz6 el analisis estadistico de regresion lineal multiple mediante
indicador de P-value para determinar si las variables independientes influyen en las

variables dependientes, con la siguiente regla de decision.
P-value < 0.05 Estadisticamente significativo.

P-value >0.05 Estadisticamente no significativo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

3.6. Concentracion de PM2.s5y PMio y factores meteorologicos

Los monitoreos de calidad de aire correspondiente a los contaminantes de material particulado

de PM; 5, PMio, Microorganismos y de variables meteorologicas se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10

Ubicacion de puntos de monitoreo

Coordenadas UTM
Estacion de
Lugar Descripcion WGS-84 Zona
monitoreo
Este (X) Norte (Y)
PM-01 Puente Independencia  381446.61 8289924.99
Av Circunvalacion con
PM-02 379371.15 8287812.71
Av Huancané
Edificios
PM-03 . Av Triunfo 379194.71 8288346.31
multiusos
Av Circunvalacion Este
PM-04 del distrito 378378.07 8288309.98 198S
con Jr. 3 de octubre
de San
Av Manco Capac con
PM-05 Miguel 378660.28 8288833.31
Jr. Aeropuerto
Av Triunfo con Av
PM-06 379838.69 8289520.09

Ramoén Gutiérrez Paz.

3.6.1. Concentracion de PMas

En la tabla 11 se observa las concentraciones de PM> s en cada una de las estaciones de

monitoreo y en la figura 12 la gréafica correspondiente.
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Tabla 11

Concentracion de PM s en cada una de las estaciones de monitoreo

Estacion de Concentracion ECA nacional
Fecha Unidad
monitoreo PMzs (ug/m?) (ug/m?)
PM-01 23/09/2023 83.95
PM-02 18/09/2023 71.04
PM-03 19/09/2023 43.63
pg/m’ 50
PM-04 20/09/2023 45.19
PM-05 21/09/2023 63.74
PM-06 22/09/2023 59.67
Concentracion de material larticulado
PM, 5 pg/m’
90.00
«, 80.00
£
22 70.00
sz 60.00
035000 P ——FR————= === ———
o
§ 40.00
Q
£ 30.00
5
% 20.00
© 10.00
0.00
PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 EC
Puntos de monitoreo

Figura 12. Concentracion PMa s comparados con la normativa nacional estdndares de
calidad Ambiental para Aire

En la tabla 11, se puede observar que los monitoreos realizados en los puntos de
muestreo PM-01, PM-02, PM-05 y PM-06 (correspondiente al Puente Independencia,
Av Circunvalacion con Av Huancané, Av Manco Capac con Jr. Aeropuerto y Av Triunfo

con Av Ramon Gutiérrez Paz), muestran concentraciones de 83.95, 71.04, 63.74,

63




59.67ug/m’ respectivamente, los cuales sobrepasan los valores establecidos en la
normativa peruana (ECA) para PMzs de 50 pg/m® para 24 horas y en los puntos de
muestreo PM-03 y PM-04 (correspondiente a la Av Triunfo y Av Circunvalacion Este
con Jr. 3 de octubre), con una concentracion de 43.63 y 45.19 pug/m?, que no superan la

normativa nacional establecida.

Las concentraciones de PM» s en 6 puntos de monitoreo 4 de ellos superaron los valores
de referencia establecido en la normativa nacional de estdndares de calidad de aire D.S
N° 003-2017-MINAM, tal cual se observa en la figura 12; que coincide con la
investigacion de Mamani & Calcina (2022) en area urbana del distrito de Juliaca las
estaciones con mayor concentracion de PMjs; son el CM-3, CM-4 y CM-5
(correspondiente a la Av Circunvalacion este, Jr. Cahuide y Av Circunvalacion Oeste y
Jr. Jorge Chévez), con una concentracion de 52.95 ug/m?, 54.62 pg/m® y 58.56 ug/m?,
los cuales superan el Estandar establecido; de la misma forma (Huanca, 2016),
determino concentraciones que sobrepasan la normativa de Estandar de Calidad
Ambiental para aire en los puntos de muestreo de Plaza Bolognesi 54.7 ug/m?, Salida
Arequipa presenta 57.3 pg/m®, Circunvalacion Este 54.9 pg/m’, y todas estas
investigaciones fueron realizadas en temporada de estiajes; mientras que Condori &
Herrera, (2019), obtuvo concentraciones 7.5 ug/m> en el punto N°6, 22.5 ug/m? en el
punto N°5, 21.95 ug/m?® en el punto N°4, 24.1 ug/m’ en el punto N°3, 7.5 ug/m?> en el
punto N°2 y 22.5 ug/m® en el punto N°1, las cuales se encontraron inferior de 50 pg/m?
el cual es el limite establecido en el ECA para aire, todo esto debido a que el monitoreo
se realizo en temporada de avenida, teniendo en cuenta lo anterior se puede afirmar que
las variables meteorologicas influyen en la concentracion de material particulado; por
ello seria uno de los variables relevantes de contaminacion atmosférica; representando
un riesgo para la salud ya que la polucion del aire incrementa debido mayor
concentracion de parque automotor, industrializacion, urbanizacion y otras actividades
antropicas (Cordova-Mendoza et al., 2021) y al estar expuesto a altas concentraciones
de material particulado causan efectos nocivos sobre la salud de las personas, haciendo
uso como medio de transporte principalmente las via respiratoria, donde estas tienen la
capacidad de ingresar en los pulmones, alojandose alli, dafiando los tejidos e

incrementando el riesgo de muerte por causas cardiopulmonares (Lara, 2018)
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3.6.2. Concentracion de PMio
En la tabla 12 se observa las concentraciones de PM o en cada una de las estaciones de

monitoreo y en la figura 13 la grafica correspondiente.

Tabla 12

Concentracion de PMy en cada una de las estaciones de monitoreo

Estacion de Concentracion ECA nacional
Fecha Unidad
monitoreo PMio (ug/m?3) (ug/m?3)
PM-01 23/09/2023 148.97
PM-02 18/09/2023 127.01
PM-03 19/09/2023 89.23
pg/m’ 100
PM-04 20/09/2023 88.03
PM-05 21/09/2023 124.08
PM-06 22/09/2023 112.04

Concentracion de material larticulado
PM,, ug/m?
180.00

160.00
140.00

120.00
100.00 + -, - —-—-—-—-———— = —— —— -
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 ECA
Puntos de monitoreo

Concentracion de PM,, pg/m?

Figura 13. Resultados de concentracién PM1o comparados los estdndares de
calidad Ambiental de Aire

En la tabla 12, se puede observar que los monitoreos realizados en los puntos de
muestreo PM-01, PM-02, PM-05 y PM-06 (correspondiente al Puente Independencia,

Av Circunvalacion con Av Huancané, Av Manco Capac con Jr. Aeropuerto y Av Triunfo
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con Av Ramoén Gutiérrez Paz), muestran concentraciones de 148.97, 127.01, 124.08 y
112.04 pg/m? respectivamente, en los cuales sobrepasan los valores de Estandar de
Calidad Ambiental nacional para PMo de 100 pg/m? por 24 horas y en los puntos de
muestreo PM-03 y PM-04 (correspondiente a la Av Triunfo y Av Circunvalacion Este
con Jr. 3 de octubre), con una concentracion de 89.23 y 88.03 ug/m’, los cuales no

superan la normativa nacional establecida.

Las concentraciones de PMig de los 6 puntos de monitoreo 4 de ellos exceden los valores
de la referencia establecido en la normativa nacional de estandares de calidad de aire
D.S N° 003-2017-MINAM, tal cual se observa en la figura 13; que coinciden con la
investigacion realizad por Quispe, (2023) en el distrito de Juliaca las estaciones con
mayores concentracion de PMjo, se obtuvieron valores promedio durante la temporada
seca en los puntos de Z.A.V -1 (105.28 pg/m*), Z.A.V -2 (104.87 ug/m* )y enla Z.A.V
- 3 (112.34 pg/m?), los cuales exceden la normativa Peruana - ECA (100 pug/m’ );
mientras que en la temporada de avenida se registraron concentraciones de Z.A.V-01
(55.61 ug/m*), Z.A.V- 02 (52.91 pg/m* )y enla Z.A.V - 03 (80.89 pg/m? ), los cuales
no sobrepasan la normativa nacional; debido a que la humedad es alta, por ende no hay
material particulado suspendo en la atmosfera; ademas Hancco (2017), reporta
concentracion de PM o en la salida a Cusco con un valor de 103 pug/m? el cual excede la
normativa nacional, de la misma forma Torres, (2022) obtuvo los siguientes resultado
en el punto M-1 127.14 pg/m® y 130.45 ug/m’®, en el punto M — 2, 127 pg/m® y 140.5
pg/m? y una mayor concentracion de particulas se encontré en el punto M — 3 obteniendo
valores de 170.62 pg/m’ y en réplica 180 pg/m?, todos estos valores superan los
Estandares de Calidad del Aire; las cuales estan son influenciados directamente con las
variables meteoroldgicas, donde las particulas en suspension en el aire con un diametro
aerodinamico de 10 pg/m*® o menor a PMio son una de las principales causantes de

efectuar las enfermedades pulmonares (Mohebbichamkhorami et al., 2020).

3.6.3. Variables meteorologicas
En la tabla 13 se observa el promedio diario de factores meteoroldgicos para monitoreo
de material particulado y en la figura 14 la grafica correspondiente, donde estas variables

son determinantes para la interpretacion de resultados.
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Tabla 13

Promedio diario de factores meteorologicos para monitoreo de material particulado

Factores meteorologicos
Estacion de

Fecha Temperatura Humedad Velocidad
monitoreo
(§(®) (%) (m/s)
PM-01 23/09/2023 12.37 48.54 3.08
PM-02 18/09/2023 13.37 46.08 291
PM-03 19/09/2023 12.74 33.75 1.02
PM-04 20/09/2023 12.18 44.72 1.58
PM-05 21/09/2023 13.79 43.67 2.58
PM-06 22/09/2023 13.69 41.25 2.38
Promedio 13.02 43.00 2.26
Max 13.79 48.54 3.08
Min 12.18 33.75 1.02
Factores meteorologicos
60.00
50.00

40.00
30.00
20.00
10.00 I I
0.00
Q‘o

N N S i @*
& @\ @ & @\ & Q@é‘ >
m Factores meteorologicos Temperatura (°C)
m Factores meteorologicos Humedad (%)

Factores meteorologicos Velocidad (m/s)

Figura 14. Factores meteorologicos para monitoreo de material particulado.
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En la tabla 13 y figura 14, se visualizan los factores meteorologicos para monitoreo de
material particulado registrados fueron lo siguiente; el valor promedio de temperatura
registrado es de 13.02 °C, el maximo es de 13,79 °C y el minimo es de 12, 18 °C; el
valor promedio registrado para humedad es de 43.00 %, el maximo es de 48,54 % y el
minimo es de 33.75 %; en cuanto a la velocidad de viento el valor promedio registrado
es de 2.26 m/s, el valor méaximo registrada es de 3.08 m/s y la minima fue de 1.02 m/s
respectivamente. De las cuales no se report6d algun factor que afecte o este fuera de lo

comun respecto a la temporada de estiaje.

En la tabla 14 se observa el promedio diario de factores meteoroldgicos para monitoreo
de microrganismo y en la figura 15 la grafica correspondiente, donde estas variables son

determinantes para la interpretacion de resultados.

Tabla 14

Factores meteorologicos para monitoreo de microrganismos.

Factores meteorologicos
Estacion de

Fecha

. Temperatura Humedad Velocidad
monitoreo

O (%) (m/s)

PM-01 23/09/2023 19.80 26.00 4.75
PM-02 18/09/2023 10.00 59.00 2.30
PM-03 19/09/2023 19.80 24.00 2.90
PM-04 20/09/2023 20.10 24.00 3.90
PM-05 21/09/2023 24.30 17.00 5.30
PM-06 22/09/2023 23.50 17.00 3.10
Promedio 19.58 27.83 3.71

Max 24.30 59.00 5.30

Min 10.00 17.00 2.30
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Factores meteorologicos

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00
0.00
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® Factores meteorologicos Temperatura (°C)

= Factores meteorologicos Humedad (%)

Factores meteoroldgicos Velocidad (m/s)

Figura 15. Factores meteorologicos para monitoreo de microrganismos.

En la tabla 14 y figura 15, se visualizan los factores meteoroldgicos para monitoreo de
microorganismos registrados fueron lo siguiente; el valor promedio de temperatura
registrado es de 19.58 °C, el maximo es de 24.30 °C y el minimo es de 10.00 °C; el valor
promedio registrado para humedad es de 27.83 %, el maximo es de 59.00 % y el minimo
es de 17.00 %; en cuanto a la velocidad de viento el valor promedio registrado es de 3.71
m/s, el valor maximo registrada es de 5.30 m/s y la minima fue de 2.30 m/s
respectivamente. De las cuales no se report6 algiin factor que afecte o este fuera de lo

comun referente a la temporada de estiaje.

3.7. Cantidad de bacterias y hongos UFC / m? en el aire
3.7.1. Cantidad de bacterias UFC / m? en el aire

En la tabla 15 se observa la cantidad de bacterias UFC / m? en el aire y en la figura 16

la gréafica correspondiente.
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Tabla 15

Cantidad de bacterias UFC / m’> en el aire

Cantidad de
Estacion de Nivel de
Fecha bacterias UFC / Unidad
monitoreo contaminacion
m?3 en el aire
PM-01 23/09/2023 58.946 Baja
PM-02 18/09/2023 39.297 Muy baja
PM-03 19/09/2023 19.649 Muy baja
UFC/m?
PM-04 20/09/2023 49.122 Muy baja
PM-05 21/09/2023 137.541 Intermedia
PM-06 22/09/2023 68.770 Baja
Cantidad de bacterias UFC / m3 en el aire
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 I .
0.00
PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06
Baja Muy baja Muy baja Muy baja Intermedia Baja

Figura 16. Cantidad de unidades formadora de colonia de bacterias UFC/m°.
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En la tabla 15 y figura 16, se muestran en el conteo de unidades formadoras de colonia
(bacterias), que se encontraron en los 6 puntos de muestreo, en los puntos de muestreo
PM-02, PM-03 y PM-04 correspondiente a la (Av Circunvalacion con Av Huancané, Av
Triunfo y Av Circunvalacion Este con Jr. 3 de octubre), se tiene una concentracion de
39.30, 19.65 y 49.12 UFC/m3, catalogado como nivel muy baja; en los puntos de
muestreo PM-01, PM-06, correspondiente a (Puente Independencia y Av Triunfo con
Av Ramén Gutiérrez Paz), se tiene una concentracion de 58.95 y 68.77 UFC/m?;
catalogado como nivel bajo y en donde se visualiza mayor concentracion de bacterias es
el punto de muestreo PM-05, correspondiente a la (Av Manco Capac con Jr.
Aeropuerto), con una concentracién de 137.54 UFC/m’, catalogado como nivel
intermedia por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Segtin el documento de
edicion de 1993, por la comision de las Comunidades Europeas (Cost Project 613 Report

n° 12), adaptado por (Araujo, 2020).

3.7.2. Cantidad de hongos UFC / m? en el aire
En la tabla 16 se observa la cantidad de hongos UFC / m® en el aire y en la figura 17 la

grafica correspondiente

Tabla 16

Cantidad de hongos UFC / m’ en el aire

Estacion
Cantidad de hongos Nivel de
de Fecha Unidad
UFC / m3 en el aire contaminacion
monitoreo

PM-01 23/09/2023 127.717 Intermedia
PM-02 18/09/2023 108.068 Intermedia
PM-03 19/09/2023 49.122 UFC/m? Baja
PM-04 20/09/2023 68.770 Baja
PM-05 21/09/2023 157.190 Intermedia
PM-06 22/09/2023 58.946 Baja
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Cantidad de hongos UFC / m3 en el aire
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Figura 17. Cantidad de unidades formadora de colonia de hongos UFC/m?>.

En la tabla 16, se muestra en el conteo de unidades formadoras de colonia (hongos), que
se encontraron en los 6 puntos de muestreo, en los puntos de muestreo PM-03, PM-04 y
PM-06 correspondiente a la (Av Triunfo, Av Circunvalacion Este con Jr. 3 de octubre y
Av Triunfo con AV Ramon Gutiérrez Paz), se tiene una cantidad de 49.12, 68.77 y 59.95
UFC/m?, catalogado como nivel baja y en los puntos de muestreo PM-01, PM-02 y PM-
05 correspondientes a (Puente Independencia , Av Circunvalacion con Av Huancané y
Av Manco Capac con Jr. Aeropuerto), con una concentraciéon de 127.72, 108.07 y 157.19
UFC/ m?, catalogado como nivel intermedia por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), Segun el documento de edicion de 1993, por la comision de las Comunidades

Europeas (Cost Project 613 Report n° 12), adaptado por (Araujo, 2020).

Lo anterior es similar con los resultado de Hassan et al., (2021), que demuestran lo
siguiente para hongos 280 - 510 UFC/m?, de la misma forma para baterias 20 -100
UFC/m?, esto en el ambiente exterior, por ello también hace mencién Sempertegui Silva
et al., (2024), que la temperatura y la humedad, fueron determinantes para la
concentracion de microrganismos de bacterias y hongos en el aire, por consecuente
Chegini et al., (2020), menciona que a la exposicion a las altas concentraciones de

microorganismos en el aire afecta la salud de la poblacion vulnerable.

72



3.8. Caracterizaciones morfologicas de microrganismos

3.8.1. Observacion microscopica de bacterias
En la figura 18 se observa UFC/m? de bacterias en el agar BHI y en la figura 19 la

observacion microscopica.

agar BHI.

Figura 19. Bacillus sp. a través de un microscopio electronico.

En la figura 18, se muestra los resultados obtenidos microscopicamente las bacterias
muestreadas en el agar Infusion Cerebro Corazon Agar (BHI), Mediante la metodologia
tincion gram y observacion microscopica que se observa en la figura 19, se ha
determinado en los 6 puntos de muestreo, bacterias de gram negativas de genero
bacilluss sp.; que coincide con la investigacion de Palulun et al., (2024), que la
concentracion maxima de los microorganismos en el aire y los comunes son de genero

Bacillus sp, ademas Hernandez-Gomez et al., (2014), mencion los especies de bacterias
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mas comunes tales como; Escherichia coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa y A.
baumannii, que lideran el nimero de aislamientos entre los bacilos Gram negativos, a su
vez son bacterias con caracteristicas esporuladas donde en su mayoria de estas estas
habitan en el medio ambiente (Guo et al., 2020); de la misma forma las bacterias
gramnegativas pueden causar diferentes infecciones graves, como neumonia,
infecciones de las vias urinarias, infecciones del torrente sanguineo, infecciones en la
herida o el sitio quirargico y meningitis, ademas de ello son cada vez mas resistentes a

los antibioticos (M. Bush, 2022)

3.8.2. Observaciéon microscopica de hongos
En la figura 20 se observa UFC/m? de hongos en el agar Sabouraud y en la figura 21 la

observacion microscopica

Figura 21.. Penicillum sp. Figura 22. Aspergillus sp.
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En las figuras 20, podemos visualizar en el medio de cultivo de agar Sabouraud UFC/m?
del género fungi, de acuerdo a la observacion microscopica con tincion de azul de
lactofenol que se visualiza en la figura 21 y 22, los cuales fueron identificados por
revision de literatura de acuerdo a su morfologia, llegando identificar hongos de genero
Aspergillus sp., Penicillium sp. en los 6 puntos que se tomd la muestras se observa
UFC/m3 con las mismas caracteristicas. Teniendo en cuenta que los principales hongos
presentes en el aire con mas frecuencia son Cladosporium, Penicillium, Aspergillus
(Jedryczka, 2014); segin Ramos & Meza (2017), los hongos predominantes durante el
periodo de muestreo en el ambiente exterior fueron, Penicilliumsp. y Aspergillus sp,
estos hongos denominados como los mas severos en la induccion de alergias; de la
misma forma Herrera et al. (2015), reporta los géneros mas predominantes durante los
muestreos, tanto en el ambiente interior y exterior muestreadas fueron Penicillium sp.,
Cladosporium sp. y Aspergillus sp.; ademas los hongos de géneros Aspergillus y
Penicillium producen mas esporas que otras especies, en consecuencia, estos géneros, se
asocian con sintomas alérgicos en el sistema respiratorio (Fischer & Dott, 2003),
también tienen una gran incidencia en enfermedades respiratorias tales como:
neumonias, micosis sistémicas e hipersensibilidad Granadillo-Cuello et al., (2017) y al
estar expuesto a altas cantidades de hongos aspergillus ocasionan aspergilosis que afecta
a los pulmones que, mediante la inaccién ingresan a los pulmones, donde estas
comunmente se encuentra en el medio ambiente Alvarez & Denning, (2017) y més a un

afecta a la poblacion vulnerable o que esta hayan sufrido alguna enfermedad pulmonar

(Garcia-Vidal et al., 2019).

3.9. Analisis estadistico

3.9.1. Relacion entre las concentraciones de PM2.s y elementos meteoroldgicos.

En la table 17 se visualiza el resumen estadistico de regresion lineal multiple de PM» sy
variables meteoroldgicas, en la tabla 18 para PMo y variables meteoroldgicas, en la tabla
19 para UFC/m?® (Bacteria) y variables meteorolégicas y en la tabla 20 para UFC/m?

(Hongos) y variables meteorologicas
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Tabla 17

Resumen estadistico de regresion lineal multiple de PM> 5y variables meteorologicas

Coefficients: Estimate Std. 4 alue Pr(>|t)) R- p-
Error squared value
(Intercept) 216.8241 33.3911 6.493 0.0229
Humedad (%) -1.982 0.4064 -4.877 0.03956

0.9943  0.009
Temperatura (°C)  -10.9012 1.856 -5.874  0.02778

Velocidad (m/s) 31.7061 2.7491 11.533  0.00743

En la tabla 17, se evidencia que si existe una relacion lineal significativamente entre las
concentraciones PMz 5y las variables meteorologicas como; humedad, temperatura y
velocidad, debido a que se mostr6 un valor de p-valué de 0.009 que es menor a 0.05 y
un valor de coeficiente de determinacion multiple (R?) de 0.994 en el cual nos indica

que existe una correlacion positiva al 99.4 %.

3.9.2. Relacion entre las concentraciones de PMio y elementos meteorologicos
Tabla 18

Resumen estadistico de regresion lineal multiple de PM o y variables meteorologicas

Coefficients: Estimate Ot t Pr(>|t|) R- p-
Error  value squared value
(Intercept) 335463 121902 2.752  0.1106
Humedad (%) -3.195 1.484  -2.154 0.1641

0.9673  0.049
Temperatura (°C) -14.808 6.776  -2.186  0.1604

Velocidad (m/s) 48.587 10.036 4.841  0.0401

En la tabla 18, podemos visualizar que si existe relacion lineal significativamente entre

las concentraciones PMi¢ y las variables meteorologicas como; humedad, temperatura y
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velocidad, debido a que se mostr6 un valor de p-valué de 0.049 que es menor a 0.05 y
un valor de coeficiente de determinacion multiple (R? ) de 0.967 en el cual nos indica

que existe una correlacion positiva de 96.7 %.

De acuerdos a los resultados de la tabla 17 y 18, en donde si existe una correlacion
significativa en las concentraciones PMz s, PMio con las variables meteorologicas; las
cuales coinciden con la investigacion de Achata, (2020); donde concluye que los factores
meteoroldgicos como la temperatura, velocidad; direccion del viento y la humedad son
variables influyentes en la determinacion de la concentracion de material particulado; de
la misma forma Vivanco, (2019), afirma que si existe una de correlacion significativa
para la concentracion de PMi y las variables meteoroldgicas de humedad, temperatura
y velocidad del viento y consecuentemente para la concentracion de PM» s; ademas Zhai
et al., (2019), demuestra que la variables meteorologicas contribuyen de manera
significativamente tendencias de concentracion de material particulado. Pero se debe
tener en cuenta que las factores meteorologicos como la temperatura, la radiacion solar
y la velocidad del viento tienen relacién directa con este fendmeno; es decir, si una
variable aumenta la otra también; sin embargo, en cuanto a los factores meteorologicos
como precipitacion y humedad , se mantiene una relacion inversa; es decir, si una

variable aumenta la otra disminuye (Castillo, 2019).

3.9.3. Relacion entre la cantidad de UFC/m® (Bacteria) y elementos
meteoroldgicos

Tabla 19

Resumen estadistico de regresion lineal multiple de UFC/m’ (Bacteria) y variables

meteorologicas
Coefficients: Estimate Std. ¢ Pr(>|t)) R- p-
Error  value squared value
(Intercept) -934.784  126.247 7.404  0.0178
Humedad (%) 10.234 1.444  7.086 0.0193

0.9839  0.024
Temperatura (°C) 33.461 4.657  7.185 0.0188

Velocidad (m/s) 15.337 4248  3.611 0.0689
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En la tabla 19, podemos visualizar que si existe relacion lineal significativa entre las
cantidad UFC/m? (Bacteria) y las variables meteorolégicas como; humedad, temperatura
y velocidad, debido a que se mostr6 un valor de p-valué de 0.024 que es menor a 0.05 y
un valor de coeficiente de determinacion multiple (R?) de 0.984 en el cual nos indica

que existe una correlacion positiva de 98.42 %.

3.9.4. Relacion entre la cantidad de UFC/m? (hongos) y elementos meteorologicos

Tabla 20

Resumen estadistico de regresion lineal multiple de UFC/m> (Hongos) y variables

meteorologicas
Std. t R- p-

Coefficients: Estimate Pr(>|t))
Error value squared value

(Intercept) -604.434  185.701 ) 0.0828

3.255
0

Humedad (%) 7.611 2.124 3.583  0.0698 0.9689  0.046

Temperatura (°C) 18.009 6.851 2.629 0.1193

Velocidad (m/s) 36.372 6.248 5.821  0.0283

En la tabla 20, podemos visualizar que si existe relacion lineal significativa entre la
cantidad UFC/m? (Hongos) y las variables meteoroldgicas como; humedad, temperatura
y velocidad, debido a que se mostr6 un valor de p-valué de 0.046 que es menor a 0.05 y
un valor de coeficiente de determinacion multiple (R? ) de 0.969 en el cual nos indica

que existe una correlacion positiva de 96.8 %.

De acuerdos a los resultados de la tabla 19 y 20, en donde si existe una correlacion
significativa en las concentraciones UFC/m? (bacterias y hongos) con las variables
meteoroldgicas. Segun menciona Villar (2018), la concentracion de microrganismos
poseen un correlacion significativa con las variables meteorologicas; de la misma forma
menciona Gomez et al. (2021), que la incidencias de variables meteorologicas como

temperatura, humedad influyen directamente en el crecimiento y desarrollo de los
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microorganismos y en su posterior propagacion por el medio ambiente, ademas
menciona Siebielec et al. (2020), que la humedad es uno de los factores mas importante
de la calidad del aire, que en su mayoria contribuye al desarrollo de microorganismos,
donde estas a su vez puede provocar reacciones alérgicas a los individuos que se exponen

e inhalan dichos microorganismos.

Enlatabla 21 se visualiza la Ecuaciones de regresiones lineales multiples para diferentes
elementos, donde la ecuaciéon determina la relacion que existe entre una variable

dependiente y variables independientes.

Tabla 21

Ecuaciones de regresiones lineales multiples para diferentes elementos

N° Elementos Ecuacion de regresion

1 PM, s [PM25] =216.8241-1.982(H) - 10.9012(T) + 31.7061(V)
2 PMio [PMio] = 335.463 - 3.195(H) - 14.808(T) + 48.587(V)
3 Bacterias  [Bacterias] =-934.784 + 10.234(H) + 33.461(T) + 15.337(V)

4 Hongos [Hongos]=-604.434 +7.611(H)+ 18.009(T) + 36.372(V)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Las concentraciones tanto para el PM2.s y PMio, de los 6 puntos de monitoreo 4 de ellos superan
el Estandar de Calidad Ambiental para aire; para PM2 s, en los puntos de muestreo PM-01, PM-
02, PM-05 y PM-06 con valores de 83.95 ug/m?®, 71.04 pg/m?, 63 .74 ug/m?®, y 59.67pg/m?;
para PM o en los puntos PM-01, PM-02, PM-05 y PM-06, con valores de 148.97, 127.01, 124.08
y 112.04 pg/m>. Por lo tanto, existe contaminacion de calidad de aire en del distrito de San
Miguel y la poblacion estd en riesgo debido a la exposicion constante a particulas de PMz sy
PM;o y las cantidades de UFC/m? tanto para bacterias y hongos, los resultados encontrado son
valores hasta de nivel intermedia que oscilan en un rango de 100 a 500 UFC/m? en el aire; para
bacterias en el punto de muestreo PM-05 con una cantidad de 137.54 UFC/m® y para hongos en
los puntos, PM-01, PM-02 y PM-05 con cantidades de 127.72, 108.07 y 157.19 UFC/ m?, todo
estos catalogados como nivel intermedia y en resto de los puntos se ha encontrado todos
inferiores a 100 UFC/m?, estos catalogados como nivel baja y muy baja, en consecuencia estas

no afecta la salud de la poblacion debido a la baja presencia en la zona de estudio.

De acuerdo al analisis microbioldgico de calidad del aire del distrito de San Miguel, donde se
determino en los 6 puntos de muestreos tanto para bacterias y hongo, se ha logrado identificar
bacterias de genero Bacillus sp. todas estas de gram negativas y hongos de genero Aspergillus

sp., Penicillium sp.
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5.2. Recomendaciones
Tomar acciones politicas frente a la calidad de aire del distrito de San Miguel por parte de la
Municipalidad, principalmente por el ordenamiento territorial, realizando asfalto de vias,

implementado nuevas areas verdes y realizado el ordenamiento el trasporte publico.

Realizar investigacion en las dos épocas del afio, tanto en temporada de estiaje y temporada de

avenida.

Para identificacion microorganismo no solo basta con la observacion microscopica, para ello se
recomienda utilizar otros métodos como pruebas bioquimicas y pruebas moleculares, ya que

con ello se tendria resultados mas veridicas.

Realizar un estudio a detalle especialmente de microrganismos como bacterias, hongos y virus;
presentes en el aire del distrito de San Miguel, sobre todo en los puntos criticos de

contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Calculo de concentracion de medios de cultivo para su difusion

Capacidad de las placas petri: 18 mL
Cantidad de placas petri: 12
Cantidad de gramos de agar: Segun indicaciones de la ficha técnica
Cantidad de agua destilada disolver: 1000 ml
Agar Sabouraud
18 mL * 6 = 108 mL
65g = 1000 mL
Xg — 108 mL

X—->702¢g

Agar Brain Heart Infusion (BHI)
18 mL x 6 = 108 mL
52g - 1000 mL
Xg — 108 mL

X—>562g
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Anexo 2. Calculo de concentracion de PMz.sy PMio

Tabla 22

Calculo de concentracion de PM iy

Puntos
e Wr W (WE-Wi) (Lmin) Q. Tmin Va [MP10]
uestreo e® @ *10° (ng) (m¥min) (24h)  (m’) pg/m’
PM 01 3410 3.195 215000.000 1002.286 1.002 1440 1443.292 148.965
PM 02 3328 3.145 183000.000 1000.616 1.001 1440 1440.887 127.005
PM 03 3.326 3.197 129000.000  1003.981 1.004 1440 1445.733  89.228
PM 04 3322 3.196 126000.000 993.988 0.994 1440 1431.342  88.029
PM 05 3373 3.195 178000.000 996.201 0.996 1440 1434.529 124.083
PM 06 3352 3.189 163000.000 1010.352 1.010 1440 1454.907 112.035
Tabla 23
Calculo de concentracion de PM> s
Puntos de Wi Wi (WE-Wi) *10° Q nivol Qa T min Va [MP10]
muestreo  (g) (8 (ng) (L/min)  (m%min) (24 h) (m%) pg/m’
PM-01 3313 3.195 118000.000 976.097 0.976 1440 1405.580 83.951
PM-02 3297  3.197 100000.000 977.520 0.978 1440 1407.629 71.041
PM-03 3.261 3.199 62000.000 986.834 0.987 1440 1421.041 43.630
PM-04 3.259  3.196 63000.000 968.099 0.968 1440 1394.062 45.192
PM-05 3.288 3.199 89000.000 969.645 0.970 1440 1396.289 63.740
PM-06 3279 3.195 84000.000 977.623 0.978 1440 1407.777 59.669
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Anexo 3. Calculo de concentracion UFC/m?3

Tabla 24

Calculo de cantidad UFC/m’ (Bacterias)

Punto de factor r r?
a factor (UFC/m?3)

muestreo (104 (em) (ecm?)  (min)
PM-01 6 5 10000  3.142 9 81 20 58.946
PM-02 4 5 10000  3.142 9 81 20 39.297
PM-03 2 5 10000  3.142 9 81 20 19.649
PM-04 5 5 10000  3.142 9 81 20 49.122
PM-05 14 5 10000  3.142 9 81 20 137.541
PMO6 7 5 10000  3.142 9 81 20 68.770

Tabla 25
Calculo de cantidad UFC/m? (Hongos)
Punto de factor r r?
a factor T (UFC/m?3)

muestreo (104 (em) (cm?)  (min)
PM-01 13 5 10000  3.142 9 81 20 127.717
PM-02 11 5 10000  3.142 9 81 20 108.068
PM-03 5 5 10000  3.142 9 81 20 49.122
PM-04 7 5 10000  3.142 9 81 20 68.770
PM-05 16 5 10000  3.142 9 81 20 157.190
PM-06 6 5 10000  3.142 9 81 20 58.946
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Anexo 4. Datos meteorologicos tomados en el campo
Tabla 26

Datos tomados en el punto de muestreo N° 01

Time Temp Avg Hum Avg Windspeed
22/09/2023 09:00 19.6 32 5.2
23/09/2023 10:00 19.8 26 7.5
24/09/2023 11:00 20.6 22 8.2
25/09/2023 12:00 21.7 22 8.9
26/09/2023 13:00 21.9 24 10
27/09/2023 14:00 19.8 26 4.75
28/09/2023 15:00 19.9 30 10.4
29/09/2023 16:00 20.8 35 8.8
30/09/2023 17:00 15 43 3.6
01/10/2023 18:00 11 47 2.6
02/10/2023 19:00 10 51 0.7
03/10/2023 20:00 9 52 0.8
04/10/2023 21:00 8.9 49 0.5
05/10/2023 22:00 8 34 0.4
06/10/2023 23:00 7.6 52 0.1
08/10/2023 00:00 7.1 59 0.2
24/09/2023 01:00 6.2 67 0.1
24/09/2023 02:00 6.1 69 0
24/09/2023 03:00 6 68 0.2
24/09/2023 04:00 5 71 0.5
24/09/2023 05:00 5 74 0.2
24/09/2023 06:00 6.6 73 0.1
24/09/2023 07:00 8.7 76 0.1
24/09/2023 08:00 12.5 63 0.1

Promedio 12.37 48.54 3.08
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Tabla 27

Datos tomados en el punto de muestreo N° 02

Time Temp Avg Hum Avg Windspeed
18/09/2023 08:00 16 29 3.2
18/09/2023 09:00 14.1 40 2.1
18/09/2023 10:00 13.2 46 3.8
18/09/2023 11:00 10.1 65 1.4
18/09/2023 12:00 9.7 61 3
18/09/2023 13:00 10 59 23
18/09/2023 14:00 10.8 53 23
18/09/2023 15:00 15.5 38 2.6
18/09/2023 16:00 18.4 25 2.2
18/09/2023 17:00 19 23 3.2
18/09/2023 18:00 19.8 24 2.4
18/09/2023 19:00 214 21 2.1
18/09/2023 20:00 21.2 22 2.6
18/09/2023 21:00 18 31 3.7
18/09/2023 22:00 16.5 33 3.5
18/09/2023 23:00 15.1 36 23
19/09/2023 00:00 10.2 58 3.8
19/09/2023 01:00 10 62 3
19/09/2023 02:00 9.3 62 3.5
19/09/2023 03:00 9.2 61 4
19/09/2023 04:00 8.9 62 2.8
19/09/2023 05:00 8.1 66 4
19/09/2023 06:00 8 66 2.5
19/09/2023 07:00 8.3 63 3.5

Promedio 13.37 46.08 291
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Tabla 28

Datos tomados en el punto de muestreo N° 03

Time Temp Avg Hum Avg Windspeed
19/09/2023 08:00 8.3 63 0
19/09/2023 09:00 10.8 53 0.1
19/09/2023 10:00 15.5 38 0.6
19/09/2023 11:00 18.4 25 0.4
19/09/2023 12:00 19 23 1.3
19/09/2023 13:00 19.8 24 2.9
19/09/2023 14:00 21.4 21 2.1
19/09/2023 15:00 21.2 22 1.6
19/09/2023 16:00 18 31 3
19/09/2023 17:00 16.5 33 2.5
19/09/2023 18:00 15.1 36 1.5
19/09/2023 19:00 13.6 42 0.7
19/09/2023 20:00 13 48 2.1
19/09/2023 21:00 12.1 38 2.2
19/09/2023 22:00 11.1 32 1.5
19/09/2023 23:00 9.6 27 0.1
20/09/2023 00:00 8.3 27 0
20/09/2023 01:00 8.2 26 0.3
20/09/2023 02:00 8.3 25 0.2
20/09/2023 03:00 8.3 24 0.1
20/09/2023 04:00 7.4 37 0
20/09/2023 05:00 7.2 49
20/09/2023 06:00 7.3 37 0.7
20/09/2023 07:00 7.3 29 0.6

Promedio 12.74 33.75 1.02
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Tabla 29

Datos tomados en el punto de muestreo N° 04

Time Temp Avg Hum Avg Windspeed
20/09/2023 08:30 12.4 24 0.3
20/09/2023 09:30 12.9 20 0.3
20/09/2023 10:30 16.4 24 2.1
20/09/2023 11:30 18.6 29 3.1
20/09/2023 12:30 19.5 24 23
20/09/2023 13:30 20.1 24 2.9
20/09/2023 14:30 22.8 22 23
20/09/2023 15:30 21.6 24 8
20/09/2023 16:30 21.6 34 33
20/09/2023 17:30 17.3 38 4.2
20/09/2023 18:30 10.6 45 3.1
20/09/2023 19:30 9 45 0.6
20/09/2023 20:30 9.5 49 0.7
20/09/2023 21:30 8.2 51 0
20/09/2023 22:30 8.4 55
20/09/2023 23:30 8.1 58 0.2
21/09/2023 00:30 7.6 59 0.8
21/09/2023 01:30 7.5 64 0.6
21/09/2023 02:30 5.1 75 0.3
21/09/2023 03:30 53 71 0.2
21/09/2023 04:30 5.7 74 0.5
21/09/2023 05:30 5.1 69 0.5
21/09/2023 06:30 6.8 51 0.1

Promedio 12.18 44.74 1.58
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Tabla 30

Datos tomados en el punto de muestreo N° 05

Time Temp Avg Hum Avg Windspeed
21/09/2023 08:00 13.9 39 1.5
21/09/2023 09:00 15.6 37 1.4
21/09/2023 10:00 21.8 28 1.9
21/09/2023 11:00 23.2 22 2.5
21/09/2023 12:00 25.6 17 3.6
21/09/2023 13:00 24.3 17 53
21/09/2023 14:00 22.8 23 3.8
21/09/2023 15:00 23.5 29 55
21/09/2023 16:00 18.9 35 6
21/09/2023 17:00 16.8 40 5.6
21/09/2023 18:00 13.6 40 3.8
21/09/2023 19:00 12.4 44 2.7
21/09/2023 20:00 11.6 46 1.3
21/09/2023 21:00 10.8 47 0.6
21/09/2023 22:00 10.2 49 0.6
21/09/2023 23:00 7.5 52 1.8
22/09/2023 00:00 7.3 58 2
22/09/2023 01:00 7.9 64 2.5
22/09/2023 02:00 7.3 71 2
22/09/2023 03:00 6 71 2
22/09/2023 04:00 54 74 1.6
22/09/2023 05:00 6.9 61 1.3
22/09/2023 06:00 8.3 46 1.3
22/09/2023 07:00 9.3 38 1.2

Promedio 13.79 43.67 2.58
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Tabla 31

Datos tomados en el punto de muestreo N° 06

Time Temp Avg Hum Avg Windspeed
22/09/2023 09:00 18.8 35 1.3
22/09/2023 10:00 21.9 30 3.8
22/09/2023 11:00 22.7 24 5
22/09/2023 12:00 22.8 19 5.6
22/09/2023 13:00 23.5 17 3.1
22/09/2023 14:00 24.9 17 6.3
22/09/2023 15:00 23.8 19 6.8
22/09/2023 16:00 20.3 24 7.7
22/09/2023 17:00 17.3 32 5.5
22/09/2023 18:00 14.7 38 4.7
22/09/2023 19:00 13.1 36 23
22/09/2023 20:00 12.1 40 2
22/09/2023 21:00 11.6 43 1.6
22/09/2023 22:00 10.5 50 1
22/09/2023 23:00 9.5 51 0
23/09/2023 00:00 7.7 53 0
23/09/2023 01:00 6.7 63 0
23/09/2023 02:00 6.6 66 0
23/09/2023 03:00 5.8 61 0
23/09/2023 04:00 4.8 65 0
23/09/2023 05:00 4.6 67 0
23/09/2023 06:00 54 57 0
23/09/2023 07:00 8.1 44 0
23/09/2023 08:00 11.4 39 0.3

Promedio 13.69 41.25 2.38
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Anexo 5. Operacionalizacion de variables

Tabla 32

Operacionalizacion de variables

Nombr.e De La Variables Indicadores Unldad,/Categ
Variable oria
Alto transito vehicular
Concentracion de y actividad
material particulado. antropogénica - ug/m’, ng/m?
de material
Variables particulado.
dependientes Fuentes y focos de
Concentracion de propagacion de
microorganismos microorganismos - UFC/m?
Unidades formadoras
de colonia.
Temperatura del aire °C
Variables Parame’tr(')s humedad relativa %
. . meteoroldgicos
independientes velocidad del viento m/s
tiempo min
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Anexo 6. Matriz de consistencia

Tabla 33 Matriz de consistencia

Problematica

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

Metodologia

Problema Principal

Objetivo General

Hipdtesis General

Variables Dependientes

(Cual sera la calidad
del aire en funcién a

parametros

microbioldgicos y
material  particulado
del distrito de San

Miguel - 20227

Problema Especificos

(Cuales seran las
concentraciones de PM
2.5 PM 0y
microbiolégicos  del
distrito de San Miguel-
2023?

(Qué tipo de
microorganismos
estaran presentes en el
aire del distrito de San
Miguel-2023?

Caracterizar la calidad del

aire en funcion a
parametros
microbioldgicos y

material particulado del
distrito de San Miguel -
2023

Objetivos Especificos

Determinar las
concentraciones de PM
2.5, PM 10 y
microbioldgicos del

distrito de San Miguel —
2023.

Identificar los
microorganismos
presentes en el aire del
distrito de San Miguel —
2023.

Debido a que el distrito de San
Miguel tiene un alto indice de
movilidad automovilistica en sus
principales avenidas, es probable
que al caracterizar la calidad del
aire en funcion a parametros

microbiolégicos 'y  material
particulado de este distrito
sobrepase la normativa

ambiental Peruana.

Hipadtesis Especificos

Dado la contaminacion del aire
por material particulado y
microorganismos, es probable
que se tengan concentraciones
que sobrepasen los Estdndares
de Calidad Ambiental (ECA).

Se identificard mas de 2 especies
de microorganismos presentes
en el aire del distrito de San
Miguel.

Concentracion de
material
particulado.

Concentracion de
microorganismos

Alto transito
vehicular y
actividad
antropogénica -
ug/m?®, de material
particulado.

Fuentes y focos de

propagacion de
microorganismos -
Unidades
formadoras de
colonia.

Variables Independientes

Parametros
meteorologicos.

Temperatura del
aire

humedad
relativa

velocidad del

viento

Tiempo

ii.

iil.

iv.

il.

iil.

Monitoreo de
material
particulado de
PM ,5Y PM .
Determinacion de
concentracion de
material
particulado PM
25 Y PM po.
Preparacion de
medios de
cultivo.
Recuento de
microorganismo.
Caracterizacion
de bacterias y
hongos.

Instalacion de
estacion
meteorologica
portatil.
Descarga de
datos
Analisis de datos
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Anexo 7. Informe de calibracion de equipos de Hivol PM2sy PMio

Representaciones

NTECHAB

Equipns de Labararona y Cearrel Ambients

INFORME TECNICO: RPTECHLAB 077-23

Lima, 19 de junio de 2023

Sefiores:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA (RUC: 2044B261272)
Carretera Juliaca - Caminaca - Km 8

Atencion: Sr. Joel Zapata Estrada
biczjoel@gmail.com

Asunto: Mantenimiente Preventivo de equipos Muestreadores de particulas de alto
yolumen Hi Vol 3000 PMA0 Y PM2.5

Estimados sefiores:
Sirva la presente para saludares muy cordialments v hacerles llegar el informe técnico del servicio

realizado en los equipos muestreadores de particulas Hivel 3000 de PM2.5 NIS: 19-1535 ¥ PMI10 MN/S:
18-15348, realizado el jueves B de junio y 8 de junio del 2023,

Trabai lizada:
Muestreador de Particulas HiViol 3000

1. Se realizd trabajos de mantenimiente para 2 muestreadores de particulas: Hivel 3000 PM2.5
SiM: 19-1535, eabezal S/M: 18-2044 y Hiwval 3000 PM10 S/M: 18-1538, cabezal S/M: 18-2043.

Fig 1. Muesmreador de Particulas Hi Vol

2. Se realizaron la limpieza intema y externa de los muestreadores de particulas, ademas de
verificar su cormecto funcicnamiento.

3. Se verifico el estado del equipa, revisando la bomba, tarjeta electranica, sensares y el cabezal

4. Se realizd la ealibracion de flujo con nuestro kit de calibraciom a 3 eaudales 60, 70 y 20
m3hora como puntos de calibracién, chieniendo un diferencial de presion en el manometro de
B0, 10874 vy 142.03 respectivamente en condiciones ambientales (Temperatura - 15.8°C y
Presion ambiental : 487 mmHg)

Aw. Pases de la Repdblica 2406 — Lima 14
v rper it oo

Infolplechiab com Ei TESCANDGBC @ Rigaku J. acoem ISEDS
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Represenfationes

DTECHAB

Equipas de Laboraronia y Cenrrel Ambiensal

i —atlill
Fig 2. Calibracién de Flujo del muestreador de Fariculas HiVel

5. Se realizd la calibracion de Presion y temperatura de los equipos, corespondientes a la zona
de trabajo de los equipos.
G. Los dos equipes Hivol 3000 funcionan cormectaments.

ﬂ:ll:l EI! Eig"n.

s El equipo ze enconireba en wn m@Ango de ermor +-5% de flujo acepfable, de igusl forma ze
realizo la calibracion para afustar algunos parametros.

s loz muesfreadores de parficwlaz HiVel 3000, ce encuenfran operafivas conforme a
egpeciicacionss del fabrcante.

Sim ofro particular, quedamos de ustedes,

Atentamente,

Omar A. Gonzales Muiioz

Dpto. de Seporte Técnico
REFRESENTACIONES TECHLAB

M. Paces de 13 Rapiiblica 2406 — Lima 14
v et coni

infofboplechiab com Ei TEscAN (DGBC D migakw . acoem IDEXDS
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Anexo 8. Constancia de uso de laboratorios genéreles.

" w UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
CREADA POR LEY N° 29074

COMISION ORGANIZADORA
b i i DIRECCION DE DEPARTAMENTO ACADEMICO DE
UcENTIADA ‘ CIENCIAS BASICAS

UNIVERSIDAD MACIOMNAL DE JULIACA

CONSTANCIA DE USO
DE LABORATORIOS GENERALES

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS BASICAS

El director del Departamento Académico de Ciencias Basicas de la Universidad Nacional

de Juliaca, en base al informe N° 056 — 2023 — UNAJ/V PAC-LGyG-R-JPZC otorga la

presente constancia del uso de Laboratorio de Biologia al tesista de la Escuela Profesional

de Ingenieria Ambiental y Forestal:
FREDY MULLISACA APAZA

En el periodo del 15 de setiembre al 02 de octubre de 2023, para realizar actividades

vinculadas a su proyecto de investigacién “Caracterizacion de la calidad del aire en

funeion a pardmetros microbioldgicos y material particulado del distrito de San Miguel
-2023

Se expide el presente documento a peticion del interesado, para fines que estime

por conveniente.

Juliaca, 27 de noviembre del 2023

7 IRECTOR |
DFT0. ACADEMICO DE CIENCIAS BASICAS
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Anexo 9. Fotografias de monitoreos de PMz.s, PMio y microrganismos en el distrito de San
Miguel

Figura 23. Instalacion de equipos de monitoreo de PM» sy PMjo y estacion
meteoroldgica.

- \;‘& 3
Figura 24. Filtro de cuarzo para Figura 25. Toma de peso inicial
PMaz5y PMio. del filtro.
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Figura 27. Configuracion del
muestreador Hivol 3000.

Figura 29. Toma de peso final
Figura 28. Descarga de datos del del filtro.

monitor del Hivol.

111



Figura 30. Visualizacion del Figura 31. Colocacion de nuevo
filtro después de 24 horas. filtro para el siguiente punto de
monitoreo.

Figura 32. Inicio de monitoreo en Figura 33. Datos de filtros de
siguiente punto de monitoreo. cuarzo para su procesamiento.
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-; g L .' b
ura 34. Lavado de placas Figura 35. Autoclavado de
petri. placa petri y matraz enlermeyer

Figura 36. Agar sabourand y Figura 37. Pesado de agar
BHI. sabourand y BHI.
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Figura 38. Mezcla de agua destilada Figura 39. Llenado de placas petri
junto a agar Sabouraud y BHI. con medios de cultivo.

Figura 40. Medios de cultivo listos Figura 41. Conservacion de medios
para muestreo microbiologico. de cultivo a 4°C.
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Figura 43. Exposicion de muestras
microbioldgicas al medio ambiente.

Figura 44. Toma de datos en el
campo.
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Figura 46. Toma de muestra microbiologica en el PM-02.
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Figura 47. Toma de muestra microbiologica en el PM-03.

Figura 48. Toma de muestra microbioldgica en el PM-04.
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Figura 50. Toma de muestra microbioldgica en el PM-06.

118



Figura 52. Muestras de agar BHI en
cuenta colonias.

Lk o

Figura 53. Unidades formadoras de colonia
de baterias en el agar BHI.

Figura 54. Esterilizacion de asa
bacteriologica.
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Figura 55. Reactivos de tincion gram.

Figura 57. Porta objetos con muestras Figura 56. Observacion de bacterias a
microbioldgicas para su observacion en el través de un microscopio electronico
microscopio.
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Figura 58. Bacterias gran negativas del género bacillus sp.

Figura 59. Tincion de azul de latofenol Figura 60. UFC/m? de hongos en el agar
para hongos. sabouraund.
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Figura 61. Portaobjetos con muestras de hongos para su observacion en el
microscopio electronico.

Figura 62. Observacion de hongos en el microscopio electronico.
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