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RESUMEN

En este estudio se propuso como objetivo determinar la concentracion de CH4, COg,
H2S y CO emitidos por los canales pluviales de Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos
amigos y Qushuro. Para ello se seleccionaron 3 puntos de muestreo por cada canal considerando
las siguientes caracteristicas: presencia de animales, viviendas, comercio y colegio, vertimiento
de desague, disposicion de residuos sélidos, emision de olores desagradables y gases; siendo
evaluados durante los meses de febrero a mayo en horario de 7 —9:30 am, 1 — 3:30 pm y de 6
—8:30 pm.

El monitoreo de gases se realiz6 en los 12 puntos de muestreo con un equipo portatil
multigas GX — 6 000 en los horarios establecidos, registrando las concentraciones de CHs, CO»,
H>S y CO, asi mismo en el horario de 1- 3:30 pm se tomaron muestras microbioldgicas de aire
por el método volumétrico. Por otro lado, la percepcion de los pobladores se efectué mediante

una encuesta formuladas por 12 preguntas.

De acuerdo con las evaluaciones de monitoreo de gases se determind que la mayor
concentracion de CHs (925,9 ppm), H2S (1,4 ppm) y CO2 (31,1 ppm) se registr6 en el canal
Qushuro, mientras que la concentracion de CO (3,6 ppm) se emitio en el canal Aguas Verdes.
Ademas, el P2 del canal Aguas Verdes presento todos los criterios establecidos. Se identifico
22 géneros microbioldgico, siendo Bacillus y Staphylococcus los méas abundantes para bacterias
y Aspergillus para los hongos. En cuanto, a la percepcion de los pobladores presentd una
calificacion regular referente a la calidad del aire de su entorno, también, indicaron percibir

olores desagradables procedentes de los canales pluviales debido al uso inadecuado.

Palabras claves: desague, olores desagradables, géneros microbiologicos, percepcion, calidad

del aire.



The Concentration of CHa, COz2, H2S, and CO Emitted by Pluvial Channels in the City
of Tingo Maria, Huanuco, During 2022

ABSTRACT

In this study the proposed objective was to determine the concentration of CHa4, COg,
H,S, and CO emitted by the Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos amigos, and Qushuro
pluvial channels. In order to do this, three sampling points were selected for each channel,
considering the following characteristics: presence of animals, homes, commerce, and schools,
the dumping of sewage, the amount of solid waste, and the emission of undesirable odors and
gasses. The evaluation was done from February to May during the hours of 7:00 - 9:30 am, 1:00
—3:30 pm, and 6:00 — 8:30 pm.

The monitoring of the gasses was carried out at the twelve sampling points with GX-
6000 portable multi-gas equipment during the established times, where the concentrations of
CHs, CO2, H2S, and CO were recorded. Also, during the timeframe from 1:00 — 3:30 pm,
microbiological samples of the air were taken using the volumetric method. On the other hand,
the perception of the townspeople was found using a survey made up of twelve questions.

According to the evaluations of the gas monitoring, it was determined that he greatest
concentration of CH4 (925,9 ppm), H2S (1,4 ppm), and CO (31,1 ppm) was recorded from the
Qushuro channel, while the [greatest] concentration of CO (3,6 ppm) was emitted in the Aguas
Verdes channel. Moreover, the P2 from the Aguas Verdes channel presented all of the
established criteria. Twenty two microbiological genres were identified, with Bacillus and
Staphylococcus being the most abundant bacteria, and Aspergillus [the most abundant] fungi.
With respect to the townspeople’s perception, the classification was “average,” with respect to
the quality of the air in their environment; also, they indicated that they perceive undesirable
odors that come from the pluvial channels, due to inadequate use.

Keywords: sewage, undesirable odors, microbiological genres, perception, air quality



l. INTRODUCCION

Desde afios anteriores, el crecimiento de la poblacion ha sido uno de los principales
problemas que afectan a nivel mundial, debido a que implica una mayor demanda de recursos
y espacios territoriales, lo cual genera un impacto en el medio ambiente, entre ellas se encuentra:
alteracion de paisaje, degradacion del suelo, alteracion del equilibrio hidroldgico, generacion
de residuos, contaminacion atmosférica, pérdida de biodiversidad, entre otros.

Las aguas que se encuentran en los humedales, rios, lagos, estanques pluviales, emiten
gases de efecto invernadero (GEI), desempefiando un papel fundamental en el sistema
climético. Sin embargo, uno de los problemas ambientales que se viene intensificando en los
ultimos afios es el uso inadecuado de los canales pluviales, siendo el principal causante la falta
de acceso de servicio de saneamiento, lo cual vierten sus residuos liquidos y solidos, asimismo,
el estancamiento del agua de lluvia genera la proliferacion de vectores y olores desagradables,
perturbando en la visualizacion paisajista, de igual manera afectando en la salud y en el

ambiente.

Con lo mencionado al parrafo anterior, los pobladores que viven aledafios a los canales
pluviales, especificamente en: Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos amigos y Qushuro, no
son ajenos a dicha problematica debido a que estan siendo afectados por la emision de olores
desagradables e inadecuada calidad del aire, puesto que en algunas viviendas no tienen acceso
al sistema de saneamiento, por ende, sus residuos generados vierten al canal pluvial. Es por ello
que en el presente estudio se plante6 el siguiente problema: ;Cuanto es la concentracion de
CHjs, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales en la ciudad de Tingo Maria — Huanuco,
2022?, planteando como hipdtesis que: Los canales pluviales de la ciudad Tingo Maria

presentaran emisiones de CHg inferiores al 5%.



1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general
- Determinar la concentracion de CHs4, CO2, H2S y CO emitidos por los
canales pluviales de la ciudad de Tingo Maria — Huanuco, 2022.
1.1.2. Objetivo especifico
- Determinar los puntos de muestreo de emision de CH4, CO2, H2S 'y CO en
los canales pluviales.
- Identificar los géneros microbioldgicos en los canales pluviales.

- Evaluar la percepcion de los pobladores sobre el efecto de los canales
pluviales en la calidad del aire.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

En el estudio de Peacock et al. (2021) sobre la importancia mundial de
las emisiones de metano de las zanjas y canales de drenaje, se centrd en recopilar datos respecto
a las emisiones de CH4 a nivel mundial, conformando un total de 64 sitios, asimismo, juntaron

informacion respecto al uso de la tierra, estado de eutrofizacion y clima. Mediante el analisis
Tn CH,
afio '

la emision antropogénica global de CHa, también, a partir de la prueba estadistica encontrd una

estadistico se obtuvo que la emision es de 3,5 que resulta equivalente a 0,2 — 3 % de

relacion positiva entre las emisiones y temperatura, de manera similar se presentd con la
eutrofizacion, siendo las emisiones mas altas de CH4 con cierta caracteristica. Ademas, los
autores mencionan que la produccion y emision del CHasen las zanjas y drenaje ha sido causado
por las condiciones favorables, entre ellas se encontraba, acumulacién de sedimentos,

crecimiento de las plantas emergentes y formacion anoxia.

En su trabajo de investigacion, Avellaneda (2020) present6 un plan de
rehabilitacion del canal Rio Salitre debido al uso inadecuado del canal. A medida que la
urbanizacion se expandia, implicé cambios en el flujo del Rio Salitre, como la descarga de
aguas pluviales y alcantarillado, lo que desencadend la acumulacion de residuos, contaminacion
del recurso hidrico y emision de olores desagradables. Inicialmente identifico zonas criticas con
caracteristica de baja pendiente el cual disminuye la velocidad de recorrido del agua, a partir de
ello genera la formacién de sedimentos y descomposicion orgéanica. También evaluaron la
calidad del aire del canal Rio Salitre en 4 puntos de muestreo, conformados por material
particulado (PM10), monoxido de carbono (CO) y dioxido de nitrogeno (NO>), los datos que
obtuvo no superaban el valor maximo de la normativa, pero el autor menciona que para mayor
certeza se debe muestrear mas puntos. Al término del estudio, realizaron la percepcion de los
pobladores frente a la problematica, el cual indicaron que es causado por la disposicion de los
residuos hacia el canal lo que genera riesgo por inundacion y emisién de olores desagradables.

Veloza y Misnaza (2019) realizaron un estudio para evaluar los
impactos de olores emanados por la quebrada Sabaneta. El estudio consto de tres fases, en la

Fase 1 realizaron un diagnostico situacional recopilando informaciones anteriores sobre quejas



y molestias por olores ofensivos, asi también, aplicaron una encuesta el cual se basé en la
normativa NTC 6 012 — 1, teniendo como prioridad la percepcion de los pobladores cercanos a
la Quebrada Sabaneta referente a los olores ofensivos. Posterior a ello en la Fase 2 seleccionaron
los puntos criticos para el monitoreo de gases generadores de olores ofensivos, siendo
conformada por el H2S y NHz durante 45 dias. Finalmente, en la Fase 3, analizaron los datos
obtenidos para establecer una clasificacion de los efectos sobre la salud basada en las
concentraciones minimos y maximos de los gases. El estudio encontré que las concentraciones
de gas HzS (12 — 14 pg/m®) y NH3 (600 — 800 pg/m®) no superan la normativa, pero aun asi
afectaron a la poblacién que se encontr6 expuesta a los olores ofensivos por la quebrada
Sabaneta, causando problemas de salud como dolores de cabeza, cambios de humor, pérdida de

apetito, entre otros.

En el estudio de Gorsky et al. (2019), determinaron los flujos difusos de 6xido
nitroso (N20), metano (CHa4) y diéxido de carbono (CO-) a la atmdsfera en estanques de aguas
pluviales, lo cual se tomo quince muestras durante tres meses en los horarios de 8 a 11 am. El
flujo difuso de GEI estaba compuesta en mayor proporcion de CH4, seguidamente el CO2y en
menor proporcion el N2O. Las emisiones del CH4 mostraron una correlacion negativa con la
profundidad del estanque, es decir, cuanto menos es la profundidad del estanque, menor es la
profundidad a que la acumulacion de sedimentos queda expuesto a la atmosfera, lo que provoca
la dispersion de este gas. El estudio concluyd que las emisiones de GEI sin vegetacion puede
mitigarse con el disefio del estanque (mayor tamafio y profundidad) a fin de reducir la formacién
de la metanogénesis de los sedimentos.

2.1.2. Nacionales

En el trabajo de investigacion de Gutierrez (2020) sobre el impacto en la calidad
ambiental por sustancias odorantes emitidos en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR). El estudio consistié en aplicar encuesta basado en la NTP 290 (normativa espariola
integrada por la MITES e INSST), la muestra fue conformada por 3 500 personas entre
docentes, administrativos y estudiantes que se encontraban expuestos a los olores emitidos por
la PTAR de San Geronimo. Ademas, para contrastar con los datos recopilados de la encuesta
realizo el monitoreo del gas H2S por el método del Tren de muestreo dinamico. Los resultados
indicaron que el 85,5 % de los encuestados percibieron olores provenientes de la PTAR, y que
la sustancia odorante es generada por el H>S a partir de las actividades realizadas por la plata
de tratamiento, registrandose con 76 pg/m® de HpS. Como conclusion encontré que la

exposicion a estos olores provoca diversos sintomas como obstruccion nasal, nauseas, sequedad



en la garganta, dificultad en la respiracion, irritacion en los ojos, dolor de cabeza, irritacion, y
otros.

Canales (2019) en el distrito de Alto Selva perteneciente al
departamento de Arequipa realizé el monitorio y evaluacion del CO, CO2y H.S del aire, el cual
comprendido de 9 puntos de muestreo escogidos segun el mayor flujo vehicular. Para el
monitoreo de gases empled un detector de gases portatil de la marca Aeroqual S500, evaluadas
durante los meses de julio a octubre del 2018, en horarios de mafana y tarde. Las
concentraciones promedio presentd valores de 4 453,50 pg/m® CO, 262 860 pug/m®CO. y para
el HzS fue de 37,75 pg/m?, los resultados expuestos indico que los gases no superaron los
estandares de calidad ambiental. Respecto, al horario de muestreo evidenciaron que el CO y
H>S fue mayor en el horario de la tarde, caso opuesto para el CO2; el autor indicé que el aumento
de concentracion de gases es causado por el flujo vehicular, como también, por la temperatura
el cual influye en acelerar la descomposicion de los residuos soélidos ocasionado por el rio

cercado al punto de muestreo.

En el trabajo de investigacion realizada por Fonseca (2018) presentd
como objetivo principal evaluar los niveles de mondxido de carbono (CO) presentes en el aire
de la ciudad de Tingo Maria. Inicialmente, selecciond 4 puntos de muestreo en la zona urbana
de la ciudad, considerando el flujo vehicular como criterio de seleccidn. EI muestreo se llevé a
cabo con el uso del tren de muestreo, durante un periodo de 8 horas desde las 11 am hasta las 7
pm. Las concentraciones de CO fueron inferiores a 10 000 pg/m2 (9 ppm) y con la normativa
referencial del D.S. N° 009 — 2 023 no presento nivel de contaminacion en el aire. El estudio
concluyd que las emisiones por CO en la ciudad de Tingo Maria no sobrepasaron al limite
maximo permisible, asimismo, la dispersion del gas ha sido influenciada por parametros fisicos
como la velocidad y direccion de viendo, sumandole a ello que el gas permanece por un tiempo

de 1 mes, posterior a ello cambia.

Bricefio (2018) llevé a cabo una investigacion cuyo objetivo fue
establecer una relacion entre la presencia del sistema de drenaje pluvial y la calidad
microbioldgica del aire en las calles de Huanuco. Para ello, seleccion6 198 puntos en las
intersecciones de las calles de Huanuco, dicha seleccion se rigio en la presencia de los drenajes
pluviales y la exposicion de los pobladores. Después de eso, realizo el muestreo microbiologico
en 10 puntos e identifico los géneros bacterias como: Bacillus, Citrobacter, Enterococcus,
Escherichia, Klebsiella, Micrococcus, Proteus, Staphylococcus, Serratia, entre otros; respecto

a los hongos, estaban comprendidos por: Aspergillus, Candida, Fusarium, Mucor, Penicillium,



Trichoderma, etcétera. Concluyendo que la presencia de sistema de drenaje pluvial afecta
negativamente la calidad microbioldgica del aire en Huanuco, debido a la acumulacion de agua

y residuos sélidos.

2.2.  Marco tebrico

2.2.1.  Canal pluvial

Un canal pluvial es un conducto abierto por donde fluye agua de forma
permanente o intermitente, lo cual puede controlar las crecientes y reducir el riesgo por
inundacion durante la temporada de lluvias (Barrero y Beltran, 2018; Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2006). Estos canales se encargan de evacuar, recolectar,
conducir y disponer las aguas provenientes de lluvias, asi como llevar las escorrentias
superficiales hasta su disposicion final. Sus estructuras varian dependiendo de las caracteristicas
del terreno y del caudal (Castillo y Vargas, 2019).

Orozco (2016), sefiala que los canales transportan diversos tipos de
agua, siendo: escorrentia superficial procedente de las quebradas o cerros, agua de lluvia urbana
descargada por colectores pluviales, exceso de agua de alcantarillas descargadas por
desbordamiento durante las precipitaciones, aguas residuales, aguas combinadas provenientes
de colectores pluviales o conexiones erradas, asi también, descargas temporales de colectores e

interceptores sanitarios.
2.2.1.1.  Impacto ambiental de los canales pluviales

Segun Castillo y Vargas (2019) los principales impactos son:

- Inundaciones

El crecimiento urbano afecta a la hidrologia de las aguas pluviales, ya que, al
disminuir la capacidad de infiltracion y evapotranspiracion conduce al incremento del volumen
de la escorrentia, desencadenando el riesgo a inundaciones pluviales (Zubelzu et al., 2019).
También, puede ser causado por el uso y mantenimiento inadecuado de los canales limitando
la captacion y conduccion de las aguas pluviales (Alves, 2020). Otro factor que influye es la
acumulacién de los residuos sélidos arrojados por los pobladores, lo que genera obstruccion de

la corriente de agua del canal (Fagundes, 2019).



- Contaminacion del agua

Las conexiones de alcantarillado sanitario y la disposicion de residuos solidos
provocan la degradacion de la calidad de agua en los canales pluviales (Cunha, 2020). Los
canales, a su vez, reciben la escorrentia superficial urbana, que contiene una variedad de
contaminantes como sedimentes, nutrientes, materia organica, bacterias, metales e
hidrocarburos (Righetto et al, 2017; Dong et al., 2017). Estos contaminantes terminan
desembocando en cuerpos de agua naturales que albergan ecosistemas acuaticos con una
diversidad de faunay flora. Como consecuencia de la contaminacién, produce la mortalidad de
la vida acuatica y facilita la propagacion de enfermedades trasmitidas por el agua (Cunha, 2020;
Castillo y Vargas, 2019).

- Contaminacion atmosférica

La acumulacién de residuos solidos organicos y el vertimiento de conexiones
erradas en los canales pueden emanar malos olores debido a la descomposicion de los sélidos
en determinadas condiciones (Sui, 2017). Durante este proceso, se liberan gases como el
dioxido de carbono (CO2), metano (CHa) y sulfuro de hidrogeno (H.S) (Reyes et al., 2020;
Liang et al.,2019). Tanto el CO2> como el CHs son gases de efecto invernadero, que son
responsables del calentamiento global (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2022; Porta et al., 2018). Por otro lado, el H2S es un gas toxico conocido por emision de olores
desagradables (Malone et al., 2017). Estos gases pueden tener impactos negativos en la calidad
del aire y en la salud humana (Malone et al., 2017; PHE, 2019; USDA, 2020).

- Contaminacién visual

La disposicion inadecuada de los residuos solidos puede afectar
significativamente en el paisaje, ya que los residuos al depositarse en diversos puntos de los
canales, puede ocasionar la degradacion del entorno natural, de igual manera sucede con el
vertido de desagtie, producto de las conexiones domiciliarias en los canales (Avellaneda, 2020;
Alves, 2020; Fagundes, 2019; Quispe et al., 2018;). Ademas, estas practicas pueden generar
problemas en la salud e incidir en la calidad de vida de las personas lo que dificultan la armonia

con el entorno (Castillo y Vargas, 2019).
- Generacion de vectores
La acumulacion de residuos solidos en los canales pluviales y el estancamiento

de las aguas crean un entorno propicio para la proliferacion de vectores, tales como roedores e

insectos, incluyendo zancudos y cucarachas (Melgar y Zamora, 2021; Osejos et al., 2018). Estos



vectores representan un riesgo para la salud humana, ya que pueden ser portadores de
enfermedades como el dengue y el paludismo (Ministerio de Salud [MINSA], 2018; Bernal,
2017).

2.2.2. Atmoésfera

La atmosfera terrestre es la capa gaseosa que rodea nuestro planeta,
siendo su principal composicion: nitrégeno (78.1%) y oxigeno (20.9%), en cuanto a la menor
proporcion (<1%) esta el CO, CO,, CHa, Oz y vapor de agua (Seigneur 2019). Por lo cual, ha
necesitado millones de afios para conseguir la composicion mencionada, asimismo, la estructura

que posee es esencial para la respiracion de los organismos que las habitan (Pinti, 2021).
2.2.3. Contaminacion atmosférica

Se origind en el siglo XVIII con la revolucién industrial, de tal forma
que, reemplazaron las actividades agricolas por la industrializacion. El funcionamiento de las
fabricas requeria energia para poder producir mayor cantidad, lo cual se obtenia de la quema de
combustibles fosiles, como el carbén y el petréleo (Seigneur, 2019; Carranza, 2004). El
escenario empeoro con el creciente desarrollo econémico y tecnoldgico, aumentando la emisién
de particulas y gases, dando lugar al smog fotoquimico, lluvia &cida, deterioro de la capa de
ozono, disminucioén de los bosques e incremento del calentamiento global (Fowler et al. 2020;
Placeres et al., 2006).

La contaminacion atmosférica se entiende como la presencia de
sustancias nocivas en la atmoésfera qué en concentraciones elevadas puede generar efectos tanto
en la salud humana como en el medio ambiente (Ubilla y Yohannessen, 2017). De hecho, la
contaminacion del aire es considerada como un problema de gran relevancia y prioridad en la
salud, puesto que es causante de 7 millones de muertes prematuras cada afio (Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU], 2022).

2.2.3.1. Fuentes contaminantes

Los contaminantes del aire se originan por los procesos
naturales, de la misma manera, por actividades antropogénicas generando gases de efecto
invernadero, material particulado e incluso olores y ruidos (Ministerio del Medio Ambiente de
Chile [MMA], 2018). Se agrupa en cuatro categorias, segun Fino (2019):

- Contaminantes gaseosos: Estos contaminantes son generados principalmente

por la combustion de los combustibles fésiles generados por las actividades



humanas y contribuyen en gran medida a la variacion de la composicién de la
atmosfera (MMA, 2018). Algunos de estos gases son SOz, NO2, CO y Os.

- Contaminantes organicos persistentes: Se trata de sustancias quimicas
toxicas que persisten durante largos periodos de tiempo y cuyos efectos se
intensifican a medida que ascienden en la cadena alimentaria (Ministerio para
la transicion ecoldgica y el reto demografico [MITECO], 2017). Este grupo de
contaminantes incluye plaguicidas, dioxinas, furanos y bifenilos policlorados
PCB.

- Metales pesados toxicos: Son componentes de naturales de la corteza terrestre
no pueden degradarse ni destruirse, pueden transportarse por el aire e ingresar
en la cadena hidrica y alimentaria. Entre ellos se encuentra plomo (Pb),
mercurio (Hg), cadmio (Cd), niquel (Ni), vanadio (Va), cromo (Cr) y
manganeso (Mn) (Rodriguez, 2017).

- Particulas: Son pequefas particulas que se encuentran suspendidas en el aire,
generados por fuentes naturales y atmosféricas que varian segin su
composicion y tamafio, como PMzs y PMz1o (Worl Health Organization [WHO],
2021).

2.2.4. Contaminantes del aire

Querol (2018), los contaminantes atmosféricos son sustancias que, al
emitirse en la atmosfera, altera su composicidn natural y pueden representar un riesgo para la
salud, calidad de vida, y preservacion del ambiente (MMA, 2018). Algunos de los principales

gases contaminantes son:
2.2.4.1. Metano

La Organizacion internacional de trabajo (ILO, 2018)
menciona que el metano (CHs) es un gas extremadamente inflamable (>=5 — 15 %),
comprimido, sin color y sin olor, ademas de ser mas liviano que el aire. Es el segundo gas de
mayor importancia respecto a las emisiones de GEI y se genera de forma natural, producto de
las reacciones anaerdbicas del metabolismo, como la descomposicion anaerobica (Sin oxigeno)
de la materia organica, desprendimiento del gas natural, etcétera, sin embargo, la mayor emision
de este gas es por la actividad antrépica representando un 60% (Organizacién Meteoroldgica
Mundial [OMM], 2020; IPCC, 2022).
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- Danfo a la salud y medio ambiente

La emisidn de metano a la troposfera puede tener un impacto considerable en
el efecto invernadero y en las reacciones estratosféricas, ya que son quimicamente estables y su
periodo de permanencia es de 12 afios (Solomon et al., 2018). Por otro lado, la exposicién a
concentraciones elevadas de CH4 puede afectar a la salud humana, tal como se muestra en la

siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Efectos en diferentes niveles del metano

Nivel de CH4
(ppm)

Efecto en el ser humano

Bajo (<10 000)  No causa efectos adversos para la salud.

Moderado

Puede causar mareos, dolores de cabeza o fatiga.
(10 000 — 100 000)

La exposicién prolongada puede causar agitacion, dificulta para

hablar, nauseas, vomitos, pérdida de conocimiento y dolores de cabeza.
Alto (> 100 000) _ _

En concentraciones elevadas el metano desplaza al oxigeno, privando

al cuerpo de oxigeno, lo que a su vez puede provocar asfixia.

Fuente: PHE, (2019), Ortega (2017), NWS EPA, (2015)

2.2.4.2. Dibxido de carbono

Ortega (2017) menciona que el didxido de carbono (CO>)
es un gas sin color y sin olor, lo que representa esencial para la vida en la Tierra. Este gas puede
originarse de fuentes naturales, siendo las aguas subterraneas, volcanes, e incendios forestales
naturales, asi como también de fuente antrépicas, incluyendo la deforestacion y la quema de

combustibles fosiles (Environmental Protection Agency [EPA], 2022).

- Danoen lasaludy en el medio ambiente

La IPCC (2022) sefala que el CO2es un gas que tiene un gran impacto en el
cambio climatico y contribuye al calentamiento global. Es el principal gas de efecto invernadero
(76%) que a largo plazo provoca efectos negativos como el aumento del nivel del mar, la
extincién de especies, la disminucién de recursos hidricos, entre otros (Shivanna, 2022).
Ademas, la exposicion de niveles altos puede perjudicar en la salud humana, tal como se

describe en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Efecto en diferentes niveles del di6xido de carbono

COz2 (ppm) Efecto en el ser humano

300 - 400 Concentracion promedio en ambientes exteriores. No presenta riesgo

en la salud

<600 —-1500 Concentracién aceptable en ambientes interiores

Las personas con enfermedades respiratorias pueden contraer tos y
2000-10000 las personas debilitades pueden desmayarse. También provoca

somnolencia

Dolores de cabeza frecuente, mareos, nauseas, dificultad para
10 000 — 80 000

respirar, aumento del ritmo cardiaco

> 250 000 Pérdida de conciencia repentinamente que puede provocar la muerte

Fuente: Datos tomado de USDA (2020), NIOSH (2018), Pietrucha (2017), Feagin (2016), Satish et al., (2012), INSHT (2000)
2.2.4.3.  Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrogeno (H2S), conocido también como
acido sulfhidrico, gas de azufre se caracteriza por ser inflamable, sin color, y tiene un olor
desagradable a huevos podridos (Malone et al.,, 2017). Se genera de forma natural y
antropogénica, con respecto a lo primero la emision de este gas en mayor cantidad se da en
volcanes, aguas termales, petroleo crudo, gas natural, también puede encontrarse como
resultado de la descomposicidn bacteriana de la materia organica (ATSDR, 2016a). Respecto a
la actividad antropogénica el H.S es emitido por alcantarillas, aguas estancadas, PTAR,
procesadoras de curtidos, etcétera (Elwood, 2021; ATSDR, 2016b).

- Dafoen lasaludy en el medio ambiente

El sulfuro de hidrogeno es un compuesto que permanece en la atmdsfera por
un periodo variable de tiempo, que puede ir desde 1 hasta 42 dias, dependiendo de la época del
afio. Durante este tiempo, se transforma en dioxido de azufre (SO.) y acido sulthidrico (H2SOa4).
Ademas, el HzS puede ingresar al suelo a través de derrames en la superficie u otros eventos
naturales. Sin embargo, es en el aire donde se encuentra la mayor concentracion, siendo el 90%
del H.S generado por la descomposicion de animales y plantas en condiciones humedas con
oxigeno limitado (Ojeda et al., 2020; Malone et al., 2017; ATSDR, 2016a)

La Tabla 3 muestra los posibles impactos en la salud cuando se registran

niveles altos de concentracion.
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Tabla 3. Efectos a diferentes concentraciones del sulfuro de hidrégeno

H2S (ppm) Efecto en la salud humana

0,01 Umbral de percepcion de olores

Exposicion prolongada puede provocar nauseas, dolor de cabeza, dificulta
1,87 -5 para conciliar el suefio. También se presenta problemas de la via

respiratoria (constriccion de bronquios) en personas asmaticas

10 - 20 Dolor de cabeza, mareos, irritabilidad, insomnio, pérdida de apetito.
Ademas, puede provocar irritacion con dolor en los ojos, nariz y garganta,

93,33 - 150 Paralisis olfatoria

500 Posible muerte en las horas posteriores

Fuente: Malone et al., (2017), Hernandez et al. (2015), Drager (2014), OSHA (2007) y OSHA (s.f),
2.2.4.4. Mondxido de carbono

El mondxido de carbono (CO) no presenta sabor, olor, si
color con una densidad ligeramente inferior la del aire (WHO, 2021). EI CO se genera de
manera natural, por la produccion y descomposicion de la clorofila; en cuanto al origen por
actividad humana deriva de la combustion incompleta del carbdn, debido a que hay una
cantidad insuficiente de oxigeno (O) para que el combustible se queme y se genere CO3, lo que
provoca la formacion del CO. EI 80% de emision de CO a la atmosfera es causado por vehiculos
a motor y procesos industriales (MMA, 2018).

- Daioen lasaludy en el medio ambiente

El CO genera cambios en el clima, puesto que su estadia en la atmdsfera
provoca la formacion de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono por
interaccidn con otros gases o por medio de microorganismos (Bolafios y Chacén, 2017; Agency
for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 2007). La exposicion a niveles altos de
CO puede provocar en la salud humana cambios fisioldgicos y patologicos e incluso conllevar
a la muerte (MMA, 2018). Es generado cuando el CO se une a la hemoglobina en la sangre,
formando asi Carboxihemoglobina (COHb), lo que reduce la capacidad para transportar

oxigeno al cuerpo, (Guirola et al., 2019) (Tabla 4).



13

Tabla 4. Efectos en diferentes niveles de monéxido de carbono

Concentracion de CO

Efecto en el ser humano

En la atmosfera COHben la
(ppm) sangre (%0)
<10 2 No presenta riesgo en la salud
Dolor de cabeza, trastorno de equilibrio,
70-120 10-20
alteraciones visuales, nduseas,
Mareo, trastorno de equilibrio, nduseas, vomitos,
120 - 220 20-30
dificultad para respirar
Confusion, desorientacion, pérdida temporal del
350 — 520 40 - 50
conocimiento
> 800 60 Disfuncion cardio pulmonar, coma, muerte

Fuente: Bolafios y Chacén (2017), Santiago (2003) y Raub y Benignus (2002)

2.2.5.  Detector de gases

Es un dispositivo que proporciona la concentracion de gases en tiempo
real en un punto dado de la atmdsfera, como también advierten en tiempo real la presencia de
algunos gases peligrosos, existe distintos dispositivos segun el gas o vapor que se quiere
detectar lo que permite (Olivares, 2021; National Institute for Research and Security [INRS],
2010):

- Evaluar la concentracién de gases peligrosos para la salud como: CO, H2S,
CL, C20, N20, NO, NHg, entre otros.

- Estimacion del contenido de oxigeno.

- Evaluar la concentracion de gas combustible respecto al Limite inferior de
explosividad (LIE).

2251 GX-6000

Posee seis sensores de gases, donde el sensor de extraccion
de gases puede detectar las presencias de gases, entre ellas se encuentras el Oz, CHs, CO2, CO

y H2S. El principio de deteccion de los sensores se describe en lo siguiente (RKI, 2022):
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- Sensor de gas combustible (CHa4)

Detecta la concentracion del gas en %LEL. Utiliza un elemento catalitico para
la deteccidn. Cuando el gas reacciona con el oxigeno en el catalizador provoca un cambio en la
resistencia del elemento lo cual afecta a la corriente que fluye a través de él. La corriente es
amplificada por los circuitos del GX — 6 000, convertida en una medida de concentracion de

gas combustible, que se muestra en la pantalla LCD.

- Sensor de CO2

Es un sensor infra rojo (IR), que funciona basandose en la absorcién de energia
de los compuestos a longitudes de onda determinadas. El sensor dispone de elementos emisores
y receptores de luz que envian y reciben un haz correspondiente a la longitud de absorcion de

CO; presente en el aire, que se visualiza en la pantalla de LC.

- Sensor de COy H2S

Son células electroquimicas que estd conformado por dos electrodos en un
electrolito acido diluido. La superficie del sensor es cubierta por una membrana permeable al
gas, permitiendo que el gas se difunda en el electrolito. El gas reacciona en el sensor y producen
una corriente proporcional a la concentracién del gas requerido (CO y H>S). La corriente es
amplificada por los circuitos del GX — 6 000 convirtiéndose en una medida de concentracion

de gas, asimismo, se proyecta en la pantalla LCD.

Ademas, el GX- 6 000 tiene un disefio robusto con la finalidad de poder usarlo
en ambientes mas extremos. Ademas, esta equipado con una funda extraible de goma, lo cual
le hace resistente a impactos, del mismo modo, posee una carcasa de proteccién resistente al
polvo y al agua. Si la cantidad de gas en el ambiente supera los niveles de alarma previamente
establecidos, el dispositivo emitira sefiales de alarma sonora, visual y vibratoria. En la Tabla 5
se encuentran detallados los rangos de deteccion de los distintos gases (RKI, 2022):

Tabla 5. Rango de medicion de gases

Gas Rango de medicion Alarma baja Alarma alta
CHs4 0100 % LEL 10 % LEL 50 % LEL
CO2 0 —10 000 ppm 5000 ppm -

H2S 0—100 ppm 5 ppm 30 ppm
CO 0 —500 ppm 25 ppm 50 ppm

Fuente: Datos tomado de RKI (2022)
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2.2.6.  Limite de exposicion permisible

El limite de exposicion se entiende como normas de salud relacionadas
con la exposicion a gases, el cual limitan la cantidad o la concentracion que puede estar presente
en ambientes exteriores (Occupational Safety and Health Administration [OSHA], 2019). La
Tabla 6 muestra el limite de exposicion de los contaminantes en el aire segln diversas

organizaciones nacionales e internacionales.

Tabla 6. Limite de exposicion de los gases

Limites de ] L
Gas o Periodo Organizacion
exposicion
Instituto Nacional de Seguridad Ocupacional
1 000 ppm ) )
CHs 8 hr y Salud (NIOSH) e Instituto Nacional de
<>2%LEL ) _
Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST)
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y
0,11 ppm 24 hr L .
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
H2S
Administracion de Seguridad y Salud
15 ppm 8 hr )
Ocupacional (OSHA)
Administracion de Seguridad y Salud
5000 ppm 8 hr Ocupacional (OSHA) e Instituto Nacional de
CO; Seguridad Ocupacional y Salud (NIOSH)
) Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
15 000 ppm 15 min )
Trabajo (INSHT)
Estandar de Calidad Ambiental (ECA),
9 ppm 8 hr Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y
CcO Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y

31 -35ppm 1hr

Fuente: WHO (2021), INSHT (2020), ILO (2018), NIOSH (2018), MINAM (2017), ORTEGA (2017), Hernandez et al. (2015), OSHA (2007),
Gallardo (2005), EPA (2000)
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2.2.7.  Microorganismos

Son las formas de vida méas primitivas y numerosas de la tierra, los
cuales tienen la capacidad de colonizar cualquier tipo de ambiente incluyendo el aire, agua y
suelo, debido a que pueden adaptarse a diversas condiciones ambientales, como temperatura
humedad, presién y pH (Buritaca et al.,2017; Pepper y Gentry, 2015). Ademas, desempefian un
papel fundamental en los ciclos de elementos quimicos indispensables para la vida, entre ellos
se encuentra el carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrogeno y azufre (Stefan et al., 2019). Los
microrganismos se dividen en cuatro grupos principales: bacterias, hongos, virus y parasitos.
Sin embargo, es importante destacar que algunos microorganismos también pueden causar

enfermedades graves en la salud humana (Murray et al., 2021)

Segun Siebielec et al. (2020), existe diversas fuentes de contaminacién
microbioldgica del aire. Entre las fuentes naturales se encuentran la contaminacion proveniente
del suelo, el agua y la superficie de las plantas, donde los microrganismos pueden ser
transportados por el viento, el polvo en las gotas de lluvia o por los insectos. Por otro lado, las
fuentes antropogénicas como los vertederos, las plantas de tratamiento de aguas residuales,
planta de compostaje y el trafico también contribuyen a la contaminacion microbiol6gica del

aire.

Es importante destacar que la composicion microbioldgica del aire no
solo depende de la la fuente de emision, sino también por el volumen de las emisiones, las
distancia desde los lugares de mayor emision, el tipo de microorganismo y su capacidad de
supervivencia, asi como las condiciones climaticas (Santl-Temkiv et al., 2022; Ruiz-Gil et al.,
2020).

2.2.7.1. Bacteriasenel aire

Los géneros bacterianos que se encuentra con mas
frecuencia en el medio aéreo son las bacterias Gram positivas (Rojo et al., 2021): Streptococcus,
Staphylococcus, Clostridium, Micrococcus y Bacillus, llegando ser altamente resistentes
(Siebielec et al., 2020; Denyer et al., 2007). Otros géneros menos comunes son las bacterias
Gram negativas: Pseudomonas, Klebsiella, Enterobacter, Serratia y Citrobacter (Herrera,
2009).

- Género Bacillus

Son bacterias Gram positiva, forma bacilar, tamarfio entre 0,5a 10 um, aerobias

0 (en ciertas condiciones) anaerobias, y crece en temperaturas de 30 — 35 °C (Villarreal et al.,
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2017). Ademas, son saprofitas, lo que significa que se alimentan de materia organica en su
entorno. Estas bacterias tienen la capacidad de producir endospora, lo que les confiere un
mecanismo de resistencia a cambios ambientales (Stefan et al., 2019). Son capaces de
prevalecer en diversos ambientes, como el suelo, agua, aire, vegetacion, compost y desechos
(Harirchi et al., 2022).

- Género Staphylococcus

Murray et al. (2021) sefiala que son bacterias Gram positivas, forma esférica,
tamafio de 0,5 a 1,5 um (didmetro), anaerobias facultativas, no mdviles, no formadoras de
esporas, y carece de capsulas. Esta ampliamente distribuido en el medio ambiente por ser un
microorganismo con facil adaptacién a diversas condiciones ambientales, siendo su principal
habitat la piel y mucosa de los humanos y animales (Public Health England [PHE], 2020; Cortés
etal., 2017).

- Género Enterobacter

Son bacterias Gram negativos, no formadores de esporas, méviles a través de
flagelos y son anaerobicas facultativos (Davin-Regli et al., 2019). El género Enterobacter se
encuentran distribuido en la naturaleza incluyendo el suelo, aire, agua, vegetacion, aguas
residuales, también forma parte de la microflora de las personas y animales (Ramirez y Giron.,
2022; Wu et al., 2020).

- Género Hafnia

Yin et al. (2019) menciona que son bacilo Gram negativo, anaerdbico
facultativo, movil a partir de flagelos, no formadoras de esporas. Este género se encuentra
ampliamente distribuido en el medio ambiente, en animales como aves y vertebrados, asi como
en alimentos y plantas. También se aislan del tracto gastrointestinal de humanos y animales
(aves, peces, mamiferos) (Janda y Abbott, 2006).

- Genero Pantoea

Son bacterias Gram negativo, forma de baston, movil a partir de flagelos. Este
género se ha aislado en diversos entornos, tales como suelo, agua, polvo, plantas, seres
humanos, animales, productos alimenticios e incluso en heces humanas, demostrando su amplia
distribucion y adaptabilidad (Cobo et al., 2022; Acioly et al., 2017; Walterson y Stavrinides,
2015).
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2.2.7.2. Hongo en el aire

Segun Buritaca et al. (2017) los géneros hongos mas
comunes en el aire son: Penicillium, Aspergillus, Cladosporium y Alternaria, también puede
encontrar otros géneros como Fusarium, Sclerotinia y Ganoderma, cuyas esporas se encuentra

en el medio aéreo (Ramos y Meza, 2017).

- Género Aspergillus

Son hongos filamentosos (conocido también como mohos), se reproducen
mediante esporas y tienden a crecer sobre sustrato con contenidos altos de humedad,
principalmente en la materia organica en descomposicién, puesto que son responsables del
deterioro de los alimentos (Razzaghi-Abyaneh y Rai, 2022). El Asperjillus es un hongo
cosmopolita que se encuentra en varios habitas naturales. Las esporas de este hongo se
dispersan facilmente por el aire, por lo que es uno de los méas frecuentes en el ambiente
(Zaragoza, 2018).

- Género Rhizopus

Ravichandra (2022) menciona que son hongos filamentosos que se distinguen
por su rapido crecimiento y expansién, asi como presentar micelios blancos y esporangios
negros. Se reproduce de forma asexual a través de esporangios que contienen esporas, y tiene
una textura parecida a la del algodon de azlcar. Ademas, se consideran saprofitos
(descomponedores) y se encuentra ampliamente distribuido en el suelo, en materia en

descomposicion, excremento de animales, (Gryganskyi et al., 2018).

- Género Penicillium

Es un hongo filamentoso hialino y se reproduce por esporas asexuales
(conidios) siendo estos muy resistentes a la desecacion (Ravichandra, 2022). El Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo (INSST, 2022) sefiala que requieren ambientes
himedos para crecer, por lo que es comun encontrarlos en materias organicos en
descomposicion (saprofito). Ademas, es uno de los hongos mas comunes que se encuentra en

diversos ambientes como suelo, aire y entornos extremos (Saif et al., 2020; Yadav et al., 2017).

- Género Microsporum

Son filamentosos y es perteneciente al grupo de hongos dermatofitos, es decir,

gue se sitian en zonas del cuerpo con queratina, siendo: piel, pelo, ufias y pluma,
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adicionalmente, las esporas pueden sobrevivir en distintas superficies. Se pueden encontrar en

los humanos, animales (felinos, caninos y roedores) y suelo (INSST, 2022; Hurst, 2019).

- Género Geotrichum

Kandi et al. (2020) mencionan que es un género de hongos filamentosos con
caracteristicas similares a levaduras que destacan por la capacidad de formar artrosporas
(esporas asexuales) (Botha y Botes, 2014). Es un hongo que se encuentra en todos los ambientes
de la naturaleza como el suelo, agua, aire, alcantarillas, de igual manera esta presente en la flora
humana (heces y mucosidad), plantas, productos vegetales y lacteos (University of California
[UCDAVIS], 2018; Bilman y Yetik, 2017).

2.2.8. Contaminacion odorifera

Se define por la emisién de moléculas odoriferas al medio ambiente,
lo que resulta una calidad del aire no 6ptimo y puede ser perjudiciales para la salud y bienestar
de las personas expuestas. Los olores desagradables son procedentes de diversas actividades
humanes e industriales, tales como la ganaderia, produccién de compostajes, aguas residuales,

cuerpos de agua (rios y lagos), entre otros (Bermudez et al., 2018).
- Efecto en la salud

MMA (2019), informa que los efectos de la salud estan relacionados con la
concentracion y la duracién de exposicion a los olores desagradables. Ademas, entre los
compuestos mas frecuentes que contribuyen a la contaminacién por olores son el sulfuro de
hidrogeno, el amoniaco, y el tolueno (Piccardo et al., 2022). Estos compuestos pueden generar
diversos sintomas, tales como cambio de estado animo, dolor de cabeza, dificultad para
conciliar el suefio, entre otros (Se detallan de manera mas precisa en la Tabla 3).

2.2.9.  Percepcién ambiental

Segun Marques et al. (2020), los estudios sobre la percepcién en tema
ambiental se centran en como las personas perciben su entorno natural, incluyendo como
perciben los cambios y las causas que los provocan. La percepcion es la respuesta que se genera
por medio de los sentidos como el olfato y la vista, y esta influencia por variables personales,
permitiéndoles evaluar la calidad ambiental de su entorno geografico (PAEG) (Hernandez S.,
2018).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

3.1.1.  Ubicacién politica

El estudio actual se desarrolld en el departamento de Huanuco,
provincia de Leoncio Prado, distrito de Rupa Rupa, lo cual constaron de dos etapas, la primera
es donde se realizé el monitoreo de gases siendo los principales canales pluviales (Figura 1)
que atraviesan la Ciudad de Tingo Maria, respecto a la segunda etapa se ejecutd en el laboratorio

de Microbiologia General de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).
3.1.2.  Ubicacion geografica

El laboratorio de Microbiologia General se ubica en las coordenadas
UTM (Este: 390 555,16 m y Norte: 8 970 291,15 m), y altitud de 668 m.s.n.m.; referente a los
puntos de muestreo las coordenadas se detallan en la Tabla 8. Los mencionados se ubican en la
selva alta, también conocido como ceja de montafia, en la zona Nororiental central del

departamento de Huanuco al margen derecho del rio Huallaga.

LEYENDA

8
H ‘ Puntos de muestreo

C.P. Aguas Verdes
Quebrada del Aguila
C.P. Dos Amigos
C.P. Qushuro

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en los canales pluviales
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3.1.3.  Aspecto climético

Segun los datos meteoroldgicos del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peri (SENAMHI, 2019), Tingo Maria presenta una temperatura media de
25,57 °C, con valores maximos de 30,4 °C y minimas de 20,7 °C, en cuanto a la humedad
relativa posee un promedio de 82,9%. y respecto a la precipitacion anual tiene un valor de 3
454,6 mm.

3.1.4. Zonadevida

La ciudad de Tingo Maria se encuentra en bosque muy humedo
Premontano Tropical (bmh-PT) segun la clasificacion de zonas de vida o formaciones vegetales
del mundo propuesto por Holdridge (1982), denominado también region de la selva alta 0 Rupa
Rupa. Ademas, de acuerdo a Provincias de Humedad y Regiones altitudinales pertenece a basal
tropical (SENAMHI, 2017).

3.1.5. Actividad socioeconémica

La poblacién del Distrito de Rupa Rupa es de 53 066 habitantes de los
cuales 51 229 se sittan en el casco urbano y 1 837 en zonas rurales, siendo el grupo de edad
predominante de 15 - 29 afios. Respecto a los servicios basicos (agua y saneamiento) 1 590
viviendas poseen agua por red publica, en cuanto a la disposicion de excretas, el 63% de
viviendas cuentan con red publica de desagiie y un 11% disponen hacia los canales y/o rio
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2017).

3.2.  Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de laboratorio

En la identificacion de géneros microbiologicos se emplearon los
siguientes materiales: matraces Erlenmeyer, varilla de agitacion, algodon, hilo pabilo, papel
Kraft, jeringa (60 ml), Ceftriaxona, caja hermética de Tecnopor, mechero de alcohol, mechero
Bunsen, encendedor, placas Petri, micropipeta, parafina, laminas porta objeto y cubreobjeto,
soporte de vidrio en forma de herradura, asa de siembra bacteriolégico, anza micoldgico, piseta,
tubo de ensayo, gradilla, pinza, espatula, marcador indeleble, etiquetas, regla, cuaderno de

apuntes, lapiceros, papel toalla, guardapolvo, mascarilla, gorro y guante quirdrgico.
3.2.2. Reactivos y medios de cultivos

Los reactivos que se usaron en el trabajo de investigacion son: reactivo

KOVACS, rojo de metilo, alfa naftol, KOH al 4%, suero fisioldgico, cristal violeta, lugol,
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alcohol acetona, safranina, azul de Amann, esmalte transparente, alcohol al 96%, lejia y agua.
Ademaés, los medios que se emplearon constan de:
- Medios liquidos: Caldo BHI (Brain Heart Infusion), Caldo Sabouraud
(Dextrosa Sabouraud), Indol, RM (Rojo de Metilo), VP (Voges Proskauer) y
Citrato de Simmons.
- Medios solidos: Plate Count, Agar CLED, Agar Manitol Salado, Agar M77,
Agar MacConkey, SIM, TSI (Hierro triple azucar), LIA (Lisina - Hierro),
Malonato, Urea y Agar Sabouraud Glucosado al 4% + antibiotico.

3.2.3.  Equipo de laboratorio

Se utilizaron diferentes equipos, como un autoclave, bafio maria,
balanza analitica, microscopio electrdnico, estufa, incubadora a temperatura ambiente y a

temperatura graduado (37 °C).

3.2.4. Equipo de monitoreo

En el monitoreo de gases se uso el detector portatil multigas Marca
RKI del modelo GX — 6 000, GPS Garmin, Termohigrometro y cdmara digital Redmi Note.

3.25. Softwares

Para el andlisis de datos, se emplearon programas como el Software,
PowerPoint y Word en su version del 2016, Google Earth Pro, Arc Gis 10,5 y para el

procesamiento de datos estadistico se usé el Software Microsoft Excel.

3.3.  Tipo de investigacion

La investigacion béasica tiene como propoésito recopilar informacion de la
realidad a fin de enriquecer el conocimiento tedrico — cientifico, segln Arias et al. (2022). Es
por ello que este estudio se enmarca en el tipo de investigacion basica, ya que se dio a conocer
que las quebradas (o canales pluviales) son fuente de emision de gases como CHas, CO2, H2S, y

CO, asimismo, se encontraron microorganismos atmosfericos.
3.3.1.  Nivel de investigacién

Segun Mar et al. (2021), la investigacion descriptiva se emplea para
establecer una base de conocimiento sobre un fenémeno o situacion en particular. Es decir, se
recopila informacion sobre el objeto de estudio a fin de describirlo de manera sistematica y

objetiva. En el presente estudio, se usé este nivel de investigacion, debido a que se recolectaron
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datos, como la medicion de las concentraciones de CHs, CO2, H2S y CO y aplicacion de

cuestionario (instrumento de recoleccion de investigacion).

3.3.2.  Variable de estudio

Variables independientes: Canales pluviales
Sub Variables: Puntos y hora de muestreo
Variable dependiente: Concentracion de gases y microorganismos

Variables interdependientes: Temperatura y humedad

3.3.3.  Disefio de investigacion

El disefio estd integrado por cuatro canales pluviales CP: Aguas

Verdes, Quebrada del Aguila, Dos Amigos y Qushuro, cada uno de los canales estd compuesto

por tres puntos, lo que resulto un total de doce (12) puntos de muestreo: PMi: inicial, PM:

intermedio y PMs: final. En estos puntos se midio la concentracion de gases CG: CHa, CO2, CO

y H2S en horarios de la mafana, tarde y noche durante los meses de febrero, marzo, abril y

mayo, sumando un total de 54 lecturas. Para la identificacién de géneros microbioldgicos Ml

se realiz6 el muestreo en el turno tarde durante tres meses (febrero, abril y mayo).

CP

M
PM+
CG
M
PM:2
CG
M
PMs
CG

[CP]: canales pluviales, [PM1, PM2 y PM3]: Puntos de muestreo, [MI]: microrganismos, [CG]: concentracion de gases

Figura 2. Disefio no experimental del trabajo
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3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacién de puntos de muestreo de emision de CH4, CO2, H2Sy CO

en canales pluviales

Inicialmente se seleccion0 4 canales pluviales de la Ciudad de Tingo
Maria, los cuales fueron conformados por: Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos amigos y
Qushuro, posterior de ello se determind los puntos de muestreo en el trayecto de cada canal,
ubicdndose cercanos a la parte inicial, intermedia y final del canal, segin las siguientes
caracteristicas:

- Presencia de animales, presencia de viviendas, presencia de colegios y
presencia de comercios.

- Disposicién de residuos sélidos

- Conexion de vertimiento de aguas residual doméstica (desague).

- Emision de gases (CH4, CO2, H2S y CO).

- Emision de olores desagradables.

Determinandose por conveniencia un total de 12 puntos de muestreo,
luego se procedio a georreferenciarlos, tal como se detalla en la Tabla 8. En cada uno de estos
puntos, se realizaron las mediciones de CHs, CO2, H2S 'y CO utilizando el detector multigas GX
— 6000 en tres turnos del dia: mafiana (7 — 9:30 am), tarde (1 — 3:30 pm) y noche (6 — 8:30 pm).
El monitoreo se llevo a cabo desde el 9 de febrero hasta 11 de mayo, dividiéndose en tres meses:
Mes 1 (09 de febrero al 09 de marzo), Mes 2 (10 de marzo hasta el 10 de abril) y Mes 3 (11 de
abril a 11 de mayo). Durante cada mes, se realizaron un total de 18 lecturas por cada punto de
muestreo.

El monitoreo de los gases consto de 6 pasos, teniendo como referencia
el manual del equipo GX — 6 000 (RKI, 2022):

1. Preparacién del equipo: se revisé que el equipo este en buen estado y calibrado
antes de usarlo. También que los sensores de gases esten correctamente
instalados en el dispositivo segun los gases propuestos.

2. Localizacion de los puntos de monitoreo: se ingreso a cada punto de muestreo.

3. Encendido del equipo: el equipo GX — 6 000 se mantuvo presionado durante 3
segundos, donde emitié un sonido, posteriormente la pantalla se visualiz6 en un

interfaz de 5 segundo.
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4. Medicion de gases: En funcién de tiempo real del equipo, se procedio a medir
los gases presentes en los canales, asegurando que la manguera este en contacto
directo con el aire, es decir se colocé a unos 20 - 30 cm sobre el agua del canal.

5. Registro de datos: Se registro los valores de los gases medidos en el equipo, la
hora y la fecha de medicidn.

6. Finalizacion de la medicion: Se finalizé la medicion presionando el boton de
apagado del equipo.
En el proceso del analisis de datos se determind la concentracion
promedio de emision de CHa, H2S, CO», y CO en cada punto de muestreo durante los turnos de
mafiana en los meses de estudio. Asimismo, se compararon los valores obtenidos con las normas

de limite de exposicion permisible establecida por NIOSH, OSHA y ECA.
3.4.2.  Determinacion de géneros microbioldgicos en los canales pluviales

Para determinar los géneros microbioldgicos se realizd la toma de
muestra en cada punto de muestreo perteneciente a los cuatro canales pluviales durante el turno
tarde, en los meses de febrero, marzo y mayo. Ademas, es preciso mencionar que la metodologia
empleada se baso en el Protocolo de préacticas en Microbiologia General propuesto por Lépez
(2015).

A. Preparacion de medios para el muestreo
- Bacterias

En cada matraz se agreg6 100 mL de agua y 3,7 g de BHI granulado, y con
movimientos circulares se homogenizaron, después se tapd con algodon y se envolvié con hilo
pabilo. Una vez que el procedimiento se realiz para los 11 matraces restantes se sometieron a

la autoclave a una presion de 15 PSI.

- Hongos

En cada matraz se agregd 100 mL de agua y 3 g de Sabouraud, seguidamente
se hizo movimientos en forma circular para homogenizarlo, después se tapo con algodén y se
envolvié con hilo pabilo. Posterior a ello, se hizo el mismo procedimiento para los 11 matraces
restante lo cual fueron llevados a la autoclave con presién de 15 PSI. Justo antes del muestreo
se agreg0 el antibidtico ceftriaxona a cada matraz, teniendo en cuenta que el mechero se

encontraba en la parte frontal.
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B. Muestreo de aire

El muestreo de aire se efectud por el método volumétrico. En cada punto de
muestreo se realizaron 18 a 20 aspiraciones de aire utilizando una jeringa de 60 mL previamente
esterilizada, y, el contenido de cada aspiracion se descargo en dos matraces donde uno contiene
caldo BHI (para bacterias) y el otro caldo Sabouraud (para hongos) teniendo al lado encendido
el mechero de alcohol, seguidamente se tap6 el matraz con algodédn y papel Kraft, se envolvid

con hilo pabilo y se guardo en la caja hermética, posteriormente se llevo al laboratorio.

C. Enumeracion de colonias
- Bacterias

En un matraz se agreg6 300 ml de agua y 6,75 g de agar Plate Count, se realizé
movimiento circular hasta homogenizarlo, seguidamente se llevd al bafio maria hasta su
ebullicion por un tiempo de 30 min aproximado.

Una vez que se prepard el medio se empled el método de recuento en placa,
que consistio en sacar 0,1 ul de la muestra del matraz con BHI (obtenida en el muestreo), y se
hecho en una placa Petri previamente esterilizada, seguidamente se agreg6é 10 ml Plate Count
y se realizaron cinco movimientos circulares tanto para la derecha como para la izquierda y
cinco movimientos en forma ocho (8). Después que se solidifico el medio, se llevo las placas
juntamente con los matraces a la incubadora a 37 °C por 48 horas, el procedimiento se llevo a

cabo para las 11 placas restantes.

Hongos

Se adicionaron 300 ml de agua y 19,5 g de agar Sabouraud Dextrosa en un
matraz, se homogeniz6 mediante movimientos circulares y se calentd en bafio maria hasta

alcanzar su punto de ebullicidn, lo que tomé aproximadamente 30 min.

Seguidamente, para la enumeracion de colonias se emple6 el mismo método de
recuento de placa, donde se extrajo 0,1 pl de la muestra del matraz con agar Sabouraud
(obtenida en el muestreo), luego se vertié en una placa Petri y se adicioné 10 ml de agar
Sabouraud 4% previamente se afiadio 1 g de antibidtico ceftriaxona, posteriormente se realizd
cinco movimientos a la derecha, izquierda y en forma infinito dejando solidificar por 5 min.
Después, se cubrio con parafina y se llevo a incubar a temperatura ambiente durante 5 dias

juntamente con los matraces. Este procedimiento se realiz6 para las 11 placas restantes.
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Transcurrido el tiempo mencionado tanto para bacterias y hongos se procedio
al conteo de colonias. La formula que se empled para la enumeracion de microrganismo (M.O)

es la siguiente:

UFC
Numero de gy de aire = N° de colonias x Factor K ... (1)
Donde:
N° : Numero de colonias contabilizadas
Factor K : Factor que emplea el diametro de la placa de 9 cm (K=80)

3.4.2.1. Identificacion de bacterias

Primero se prepar6 los medios enriquecidos (Cled, Manitol
Salado, MacConkey y M77) y se vertio en cada placa Petri. El inoculo de la muestra se extrajo
con un asa bacterioldgica de los matraces que fueron incubados a 37 °C durante 48 horas, y la
siembra se realiz6 en forma estria, este procedimiento se aplico para las 48 placas Petri, donde
por cada punto de muestreo se obtuvo independientemente siembras en medio de Cled, Manitol
Salado, MacConkey y M77. Posteriormente, se incubaron las placas con los medios CLED,
MacConkey y Manitol Salado a 37 °C por un periodo de 24 - 48 horas, mientras que el medio
con el agar M77 se incubo a temperatura ambiente por 48 horas.

La identificacion de géneros microbioldgicos (bacterias) se
realizé por diferenciacion bioquimicay coloracion GRAM, en ambos procedimientos se extrajo

el inoculo a partir de los medios enriquecidos (Cled, Manitol Salado, MacConkey y M77).

A. Diferenciacion bioquimica

Para la siembra de utilizaron tubos de ensayo previamente preparados con
diferentes medios como: Indol, SIM, RM, VP, TSI, LIA, Citrato de Simmons, caldo Malonato
y Urea. Los métodos de siembra empleados fueron lo siguiente:

- Paralos caldos (Indol, RM, VP y Malonato): el inoculo se extrajo con el asa
bacteriologico y se introdujo en el medio con movimiento circular (enjuague).

- Enlos medios en forma de columna (SIM y Urea): el indculo extraido por el
asa bacterioldgico se introdujo hasta la mitad del medio.

- Para el medio en forma de tubo inclinado (Citrato de Simons): con el asa

bacteriolégico se extrajo el inoculo y se introdujo al ras del tubo de ensayo y

seguido se realizé un movimiento en forma de estria.
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- Enlos medios de forma de pico de flauta (LIA 'y TSI), se sac6 el inoculo con
el asa microbioldgico y se introdujo al ras del tubo de ensayo exactamente hasta
la mitad y posteriormente se hizo un movimiento en forma puntura y estria
respectivamente.

Posteriormente se llevd incubar todos los tubos de ensayo a 37 °C por un
periodo de 48 horas. Transcurrido el periodo se procedio a realizar las lecturas, lo cual se utilizé
4 reactivos para el Indol, SIM, RMy VP, donde:

- Prueba Indol: Se agregé 3 gotas del reactivo KOVACS (reacciéon inmediata,
anillo rojo es positivo en caso no reacciona es negativo).

- Prueba SIM: Se afiadié 3 gotas de reactivo KOVACS (reaccion inmediata,
anillo rojo, presencia de H2S y motilidad dan como resultado positivo, en caso
no hay reaccion alguna es negativo).

- Prueba Rojo de Metilo (RM): Se agreg6 3 gotas de colorante rojo de metilo
(reaccion inmediata, color rojo da positivo, en caso no reacciona es negativo)

- Prueba de Voges Proskauer (VP): Primero se afiadio 3 gotas de KOH al 4%
y seguidamente 3 gotas de Alfa Naftol, se esperd de 10 a 15 min para la lectura
(cambio a color rosado opaco resulta positivo, en caso no hay reacciéon es
negativo)

Una vez realizadas las lecturas, se procedi6 a comparar en la Tabla de
diferenciacion bioquimica de enterobacterias (Ver Anexo E, Apéndice 4, Figura 39),

permitiendo asi la identificacion del género bacteriano en los puntos de muestreo.
B. Coloracion Gram

El primer paso fue el aislamiento lo cual consistio en extraer el inoculo de cada
placa con medio enriquecido (agar Cled, Manitol Salado, MacConkey, y M77) previamente se
identificaron para la coloracion.

En una lamina de portaobjeto se agrego 1 gota de suero fisiologico y se afiadid
el indculo de la placa con medio enriquecido con el uso del asa bacteriolégica, donde se mezclo
y se expandid un poco. Finalmente se secd con el mechero (frotis) considerando que la ldmina
no podia estar mucho tiempo expuesto al mechero.

Para el siguiente paso se uso 4 reactivos de la siguiente manera: En las laminas
del frotis se agreg6 cristal violeta y lugol por 1 min con 30 seg, considerando que se lavo a

chorro en cada culminacion de tiempo, luego se agreg6 acetona por 5 seg con un movimiento
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vaiven y transcurrido el tiempo se lavo a chorro, por Gltimo, se agreg6 safranina por un tiempo
de 30 seg donde el lavado también fue a chorro. Se dejo secar con ayuda de un mechero y
posteriormente se observo las bacterias en el microscopio electronico con un lente objetico de
100X.

3.4.2.2. ldentificacién de hongos

Inicialmente, se prepar6 el medio enriquecido (Agar
Sabouraud glucosado al 4% + antibiotico) y se vertié en cada placa Petri dejando solidificar. Se
saco el inoculo de la muestra de los matraces que se habian incubado a temperatura ambiente
durante 5 dias con una anza micol6gica y se sembr6 en forma estria con goteos, el
procedimiento se realiz6 para los 12 matraces. Después, se colocé parafina a cada placa Petri

se incub0 a temperatura ambiente por un periodo de 5 - 8 dias.

A. Microcultivo para hongos

En cada placa Petri se coloc6 un soporte de vidrio (forma de U) y encima una
lamina de vidrio con un cubreobjeto, todos estos materiales se esterilizaron en la estufa.
Ademas, se preparé el agar Sabouraud glucosado al 4% agregando antibidtico y se vertio en
una placa Petri dejando solidificar, luego se procedi6é a marcar en pequefios cuadrados de 20 x
20 x 10 mm.

Una vez culminado el procedimiento, se calentd una espatula metalica en el
mechero para cortar los cuadrados (cubito) del agar solidificado, y con una pinza se puso sobre
la ldamina. A continuacidn, se extrajo el inoculo de las muestras que habian sido incubadas a
temperatura ambiente durante 8 dias, y se coloc6 encima del cubito utilizando el anza
micoldgico, sobre ellos se cubrid con el cubre objeto, ademas se colocé un algodon hiumedo

dentro de la placa Petri y se dejo incubar a temperatura ambiente por un periodo de 8 a 10 dias.

B. Montaje para hongo

Transcurrido los 8 dias en un portaobjeto nuevo se agrego6 2 gotas de azul de
Amann y con una pinza se puso encima el cubreobjeto que se Ilevd incubar por 10 dias,
posteriormente se seco el exceso de azul de Amann y se sellé con un esmalte transparente los
lados laterales, el procedimiento fue similar para el cubreobjeto nuevo, solo que ahi se coloco
el portaobjeto que se incubd retirando el cubito a un recipiente con lejia.

Por ultimo, todas las laminas se observaron en el microscopio con un lente
objetivo de 40X, lo que permiti¢ la identificacidn de los géneros hongos presentes en los puntos

de muestreo.
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3.4.3. Evaluacion de la percepcion de pobladores sobre el efecto de los canales
pluviales en la calidad del aire

El instrumento de investigacion que se implementd es la encuesta y
estd comprendido por 14 preguntas, de las cuales 3 fueron datos geograficos (edad, sexo y
lugar). Referente a las 11 preguntas estan enfocadas a la percepcion de los pobladores sobre el
efecto de los canales pluviales en la calidad del aire, teniendo las siguientes caracteristicas (Ver

formato en Anexo F, Apéndice 1).

- 2 preguntas con respuesta de Si y No.
- 2 preguntas con respuestas abiertas.
- 2 preguntas con escala tipo Likert.
- 2 preguntas con escala tipo numérica.
- 3 preguntas con alternativa multiple.
Después, se evalud la encuesta formulada mediante el juicio de
experto, integrado por 9 especialistas que validaron y aprobaron el cuestionario. Para su
aplicacion se delimit6 la muestra de estudio, la cual estuvo conformadas por las viviendas de
los pobladores que viven aledafas a los canales pluviales. Se utilizé la siguiente formula:
Z2xP*Qx*N
TEXN-1)+22P*Q

n

(2

Donde:

: Tamafio de muestra

>

: Tamafio de poblacion (383)
: Coeficiente segun nivel de confianza (1,96)
: Porcentaje de poblacion a evaluar (0,5)

: Error méximo permitido (0,05)

O M T N Z

: Poblacién que no conoce respecto al tema a tratar (0,5)

Utilizando la férmula correspondiente, se determiné que el tamafio de
muestra requerido para la investigacion es de 192. Ademas, en la Tabla 7 se proporciona
informacion detallada sobre el nimero de viviendas encuestadas en cada canal pluvial. Cabe

destacar que el proceso de recoleccion de datos se llevo a cabo durante el mes de julio.



Tabla 7. Distribucion del tamafio de muestra por cada canal pluvial

31

Canal pluvial Poblacion Muestra
Aguas Verdes 143 72
Qushuro 97 49
Dos Amigos 81 41
Quebrada del Aguila 62 31
Total 383 192




IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Determinacion de puntos de muestreo de emisién de CH4, CO2, H2S y CO en los

canales pluviales

En la Tabla 8 se muestran las coordenadas geograficas de los 12 puntos de
muestreo ubicados en los canales pluviales de Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos Amigos
y Qushuro, que presentan caracteristicas de mayor relevancia para el estudio. Estos canales
abarcan grandes longitudes, atravesando la ciudad de Tingo Maria y desembocando en el rio

Huallaga. La altitud de estos puntos oscila entre los 647 y los 680 m.s.n.m.

Tabla 8. Coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo

Descripcion Puntos Este Norte Zona Altitud
(m.s.n.m.)
P1 390157,35 8970 148,95 658
Aguas Verdes P2 38965800 897077258 18L 653
P3 389501,11 8971 267,20 656
P1 39033574  8971290,31 680
Quebrada del
o P2 390092,65 897148020 18L 656
Aguila
P3 389711,89  8971702,21 651
P1 390 773,40 8972 022,86 677
Dos Amigos P2 390432,12 897239295 18L 648
P3 390 122,57  8972578,75 647
P1 390 868,35 897255347 670
Qushuro P2 390 606,92 897279834  18L 664
P3 390 35608 8973 161,39 651
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Los puntos de muestreo que conforma el estudio presentaron las mismas
caracteristicas en P1, P2 y P3 de los canales de Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos
Amigos y de Qushuro, respecto a la disposicién de residuos solidos y vertimientos de desaglie
hacia las quebradas. El producto de estos vertimientos juntamente con el agua que se encuentra
en los canales, genera la emision de olores desagradables, de igual manera, de gases como CHa,
CO2, HoS y CO. Atrayendo a su vez diversos animales, entre ellos se encontraban Rattus
norvegicus (rata gris), Coragyps atratus (gallinazo), Ardea alba (garza blanca), Anopheles
(mosquito) y Poecilia reticulata (guppy), con la excepcion de la Quebrada del Aguila y de

Qushuro, debido a que estaban cubierto con material concreto.

Ademaés, otro de las caracteristicas que se presentd en todos los puntos de
muestreo, ha sido la presencia de viviendas alrededor de las quebradas e incluso en algunos
puntos estaban sobre los canales pluviales. A diferencia, de los puestos de comercio como
bodegas, cafeteria, avicola, botica y ferreteria que solo se observaron en el P2 y el P3 de los
canales de Aguas Verdes, Quebrada del Aguila y de Dos Amigos. También, solo en un punto
se evidencio la institucion educativa de nivel primario, situandose en el P2 de la quebrada de
Aguas Verdes (Tabla 9).



Tabla 9. Diagndstico de los puntos de muestreo pertenecientes a la canalizacion de las quebradas

34

Canal pluvial
Caracteristica .
Aguas Verdes Quebrada del Aguila Dos Amigos Qushuro

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Vivienda Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Colegio No Si No No No No No No No No No No
Comercio No Si Si No Si Si No Si Si No No No
Animales Si Si Si Si Si No Si Si Si Si Si No
Residuos Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Desaguie Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Cgf"scelif"*égz) Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Olores Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Imagen
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La Norma OS.060 atribuye que si la precipitacion es mayor de 10 mm
durante 24 horas se debe contar obligatoriamente con un sistema de alcantarillado pluvial
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2006). En la ciudad de Tingo
Maria supera dicha precipitacion, alcanzando valores hasta 149,7 mm durante 24 horas
(SENAMHI, 2019), asimismo, en el estudio de Manrique De Lara (2022) el comportamiento
de la precipitacién evaluado desde el afio 1990 hasta 2020, registré el valor minimo mensual de
26,9 mm y méaxima de 815,2 mm.

En el estudio se pudo apreciar que la canalizacién de las quebradas de
Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos Amigos y Qushuro son quienes conducen la escorrentia
de las precipitaciones pluviales hacia el rio Huallaga. Estas quebradas también son usadas para
evacuar las conexiones de desaglie provenientes de los habitantes aledafios. Sin embargo, Leony
Toledo (2019) mencionan que estas evacuaciones deben realizarse de manera separada y
conectarse independientemente. Debido a que las conexiones erradas afectan a la calidad hidrica
por el vertimiento de residuos fecales y actividades domésticas, producto de ello genera olores
desagradables, emision de gases y aumento de vectores. Por lo tanto, tiene un impacto tanto al
medio ambiente como a la salud de los habitantes expuestos (Orozco, 2016; Avellaneda, 2020).

Los criterios que se presentaron en todos los puntos (100%) fue la presencia de
vivienda, comercio, colegio, animales, disposicion de residuos sélidos, evacuacion de desague,
emisién de olores desagradable y gases. Respecto al criterio de evaluacion con menor

frecuencia, ha sido la presencia de colegio con un valor de 8% (Figura 3).
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De acuerdo con Veloza y Misnaza (2019) uno de los problemas que
afecta a las quebradas es la disposicion final de los residuos generados por los pobladores
cercanos (Fagundes, 2019). En nuestra investigacion, se identificd que los residuos mas
comunes que se encontraron en las quebradas fueron restos de alimentos (cascara de verduras
y frutas, huesos, sobra de comida), restos vegetales, residuos sanitarios (toallas higiénicas, pafal
y papel higiénico), plasticos (bolsas, vasos, botellas, envases descartables, envoltura de
alimentos), metal (cafio, calamina y catres de cama), cartdn, cuaderno, tela, entre otros. Estos
resultados coinciden con el estudio de Castillo y Vargas (2019) el cual reportdé que la
composicion de residuos en canales y drenajes es de origen domiciliario como restos de
alimentos, restos vegetales, plastico (utensilios descartables y plastico no retornable), papeles,

caja de cartdn, entre otros (Guillermo y Jorge, 2011).

En relaciéon a la acumulacion de residuos en las quebradas, Bernal
(2017) indica que esta préactica genera un efecto de taponamiento que obstruye la corriente de
agua pluvial, lo que provoca el estancamiento del agua y atrae la proliferacion de vectores como
roedores, insectos y aves, entre otros, aumentando la posibilidad de los habitantes expuestos a
contraer enfermedades cutaneas, gastricas, respiratorias e infecciones (Burbano, 2011).
Ademas, nuestro estudio identificé que la acumulacion de los residuos se debid a la obstruccion
del escombro de construccion y conexiones de tuberia de agua potable, en P1 de la Quebrada

del Aguilay P3 del canal Dos Amigos, respectivamente.

Ante lo mencionado, la disposicion inadecuada de los residuos y el
vertimiento de aguas residuales domésticas en las quebradas pueden causar alteraciones en el
entorno natural y afectar negativamente la estética del paisaje. Este impacto visual puede tener
un efecto adverso en la salud mental de los residentes y transelintes que viven cerca de las

quebradas (Fagundes, 2019; Quispe et al., 2018; Espigares y Pérez, s.f.).

Durante el estudio, en los puntos de muestreo se registraron emisiones
de gases como CHas, CO2, H>S 'y CO, concordando con Espigares y Pérez, (s.f.) y el Ministerio
del Ambiente (MINAM, 2012), quienes mencionan que los gases emitidos en aguas residuales
estdn compuestos principalmente por el oxigeno (O), didxido de carbono (CO3), sulfuro de
hidrogeno (H.S), metano (CH4) y amoniaco (NHz), siendo los dos primeros gases que se
encuentran en todo cuerpo de agua expuesto al aire, mientras que el H.S, CHs y NH3 son
producto de la descomposicion de residuos organicos generados por efluentes de las conexiones

erradas y agua de lluvia.
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Ademas, en nuestro estudio también destacd la presencia de olores
desagradables provenientes de los canales pluviales. Segun el Ministerio de Salud y Proteccion
Social de Colombia [MinSalud], 2012) explica que estos olores son resultados de la emisién de
gases producto de la descomposicion anaerobica de la materia organica, siendo el HaS el
principal causante (Malone et al., 2017).

En la Figura 4 se observa que el punto de muestreo con todas las
caracteristicas fue el punto dos (P2) de la quebrada de Aguas Verdes (AV — P2), debido a que
se encontraron los 8 criterios de evaluacion establecidos (presencia de residuos, desagué,
viviendas, comercio, colegio, animales, olores y gases). En contraste, el punto tres (P3) de la

quebrada Qushuro presentd la menor caracteristica con un valor de 75%.
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Figura 4. Caracteristica de los puntos de muestreo

Para la seleccion de los puntos de estudio, Veloza y Misnaza (2019) se
basaron en los principales problemas que se presentan en la quebrada, como la disposicion
inadecuada de los residuos, el vertimiento de las conexiones erradas (falta de sistema de
alcantarillado) y la exposicién de las personas que viven cerca de la quebrada; los puntos que
presentaron todas estas caracteristicas lo atribuyeron como la zona mas critica. De manera
similar se considerd estos criterios en el estudio de Burbano (2011), suméandole el
estancamiento de aguas residuales, proliferacién de vectores y molestia por olores en los
canales. En relacion a los resultados de nuestro estudio, coincidimos con los criterios de

evaluacion planteados por los autores a fin de determinar los puntos de muestreo.
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4.1.1. Medicién de concentracion de CHs4, CO2, H2S y CO emitidos por los

canales pluviales

Se muestra las concentraciones promedio (ppm) de CHa, CO2, HoS 'y
CO emitidos en cada punto de monitoreo, durante el mes 1 (9 febrero — 9 marzo), mes 2 (10
marzo — 10 abril) y mes 3 (11 abril — 11 mayo). La mayor concentracién de CHa, CO2 y HaS
fue emitida por el canal Qushuro, siendo el P3 que registrd el mayor valor de CHsy H2S con
valores de 925,9 ppmy 1,4 ppm respectivamente; el CO. la mayor concentracion se registro en
el P1 con un valor de 31,1 ppm. Respecto a las concentraciones mas bajas de los gases, se
registrd en el P2 del canal Dos Amigos, siendo los valores de 703,7 ppm de CH4, 22,6 ppm de
CO.y 0,9 ppm de HzS; las emisiones mas bajas del CO presentaron un valor de 2,3 ppm en el

P1 del canal Qushuro, tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Concentracion promedio de CH4, CO2, H2S y CO emitidos en cada punto de

monitoreo evaluados durante mes 1, mes 2 y mes 3

Gases (ppm)
Canal pluvial Puntos

CHa4 CO2 H2S CO
P1 731,5 23,0 1,0 3,2

Aguas
P2 759,3 24,4 1,2 3,6

Verdes
P3 851,9 27,4 1,3 3,0
P1 805,6 26,3 1,0 2,7

Quebrada del

o P2 787,0 27,0 1,1 3,4

Aguila
P3 907,4 25,2 1,2 3,2
P1 888,9 28,1 1,2 3,3

Dos

. P2 703,7 22,6 0,9 2,8

Amigos
P3 796,3 24,4 1,0 2,9
P1 870,4 31,1 1,2 2,3
Qushuro P2 842,6 26,3 1,0 2,5

P3 925,9 29,6 1,4 3,0
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Se muestra la concentracion promedio del CH4 (ppm) con relacién al
limite de exposicion permisible (NIOSH = 1 000 ppm) en cada punto de monitoreo
perteneciente a los canales pluviales (Figura 5), donde los valores obtenidos se encuentran
debajo del limite de exposicidon permisible segun NIOSH, siendo el P3 del canal Qushuro el
valor méas alto de concentracion con 925,9 ppm, en cuanto a la menor concentracion esta dada

por el P2 del canal Dos Amigos que muestra la menor concentracion con 703,7 ppm
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Puntos de monitoreo

Figura5. Limite de exposicion permisible de CH4 (ppm) referente a su concentracion promedio

de emisién en los puntos de monitoreo

En el sistema de alcantarillado combinado, Mendoza (2019) realiz6 el
monitoreo de la concentracion de CHa, registrando valores entre 617 ppm y 810 ppm. Nuestros
resultados mostraron valores promedio de CHa4 que concuerdan con esos rangos, variando desde
desde 703,7 ppm hasta 925,9 ppm. Sin embargo, Ibrahim (2010, citado en Foley, 2011) realizd
mediciones de este gas en el sistema de alcantarillado y registré valores entre 1 000 a 50 000
ppm de CH4. De manera similar, Liu et al. (2014), realizaron dos mediciones de la concentracion
de CHa, donde la primera evaluacion registro valores desde 7 000 a 12 000 ppm, y durante la
segunda evaluacion, la concentracion del CH4 oscilaba entre 15 000 y 29 000 ppm. Siendo los

valores superiores a nuestro estudio.

En cuanto a la mayor concentracion de CH4 estd dada por el P3 del
canal pluvial Qushuro y Quebrada del Aguila, ambos puntos se encontraba cubierto de material

concreto, asi tambien presentaba una pequefia abertura donde se emitia la concentracion del



40

gas, Guisasola et al. (2008), Liu (2015), Minamy y Takata (1997, citado en Gutierrez et al.
2011) mencionan que en los sistemas cerrados la presion es superior a la del aire, por lo cual se
acumulay produce emision de CH4 en mayor concentracion. Asimismo, Guisasola et al. (2008)
y Liu (2015) indica que la concentracion de CH4 aumenta a lo largo del canal, por lo que en los
resultados obtenidos se puede corroborar con lo mencionado (Figura 5), siendo los canales
Aguas Verdes, Quebrada del Aguila'y Qushuro donde tienen mayor concentracion de CHa en
el ultimo punto (P3) de cada canal.

En el presente estudio, se observé que la mayor proporcion de residuos
vertidos en los canales, son de origen organico, tales como restos de comida, de frutas y
verduras, cascaras, entre otros, de manera muy similar que indica el estudio de caracterizacién
de residuos de la (MPLP, 2021). Ademas, Liu (2015), Grinham et al. (2018), Gorsky et al.
(2019), Peacock et al. (2021) y Pollard (2021) afirman que la formacién del metano en canales
pluviales es resultado final de la descomposicion anaerdbica de la materia organica, dicho
proceso es conocido como metanogénesis. Esto se pudo constatar en P1 de la Quebrada del
Aguila, Dos Amigos y Qushuro, como también P3 del canal Aguas Verdes puesto que se
encontraba mayor disposicion de residuos a diferencia que los demas puntos, lo que genero una

emision de metano en concentraciones medias.

Purkait y Chakrabarty (2015) y EPA (2014) mencionan que los
residuos solidos provenientes de las aguas residuales domésticos conjuntamente con el lavado
de superficies terrestres durante los eventos de lluvia provocan la formacion de sedimentos en
el fondo del canal por lo que contribuye en la produccion de CH4, asi mismo, cuando la materia
organica se descompone en los sedimentos, acelera su proceso generando concentraciones de
CHa (Liu, 2015; Gorsky et al., 2019). Ante lo descrito se puede percibir en el canal Aguas
Verdes, como también, los puntos P1 de la Quebrada del Aguilay canal Dos Amigos.

Por otra parte, Chaosakul et al. (2014) hace referencia que, el
mantenimiento inadecuado del canal ocasiona estancamiento en un tiempo prolongado del agua
pluvial simuladamente el agua residual domestica (sistema de alcantarillado combinado)
generando condiciones favorables que permite la formacion y emision de CHs, lo expuesto se
denomina tiempo de retencion hidraulica (TRH) (Liu, 2015; Gorsky et al., 2019). Considerando
lo mencionado, se puede observar en los canales, especificamente, siendo P1 y P3 del canal
Dos Amigos, asi como también P1 de la Quebrada del Aguila, lo cual presentaron

concentraciones moderadas de CHa.
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Se realizaron mediciones del CHa en los turnos mafiana, tarde y noche
(Ver Anexo B, Apéndice 4, Figura 19) obteniéndose una concentracion promedio de 622,7 ppm,
1 044 ppm y 800,9 ppm, respectivamente. Segun Gorsky et al. (2019), Gutierrez et al. (2011),
Liu (2015) Pollard (2021) y Peacock et al. (2021) la temperatura esta directamente relacionada
con la concentracion de CHa, lo que significa que a mayores temperaturas se genera una mayor
descomposicion anaerdbica de la materia orgénica, aumentado las emisiones de CHa. Por otro
lado, en el estudio realizado por Purkait y Chakrabarty (2015) en su estudio indican que el nivel
del agua en los canales disminuye debido al aumento de temperatura y a la reduccion de
actividades domésticas, dejando expuestos los sedimentos, en cuanto al turno noche, la
temperatura disminuye, sin embargo, el sedimento queda en mayor exposicion que en la tarde,
en consecuencia, se libera el CH4 en forma de ebullicion (burbujas) (Pollard, 2021) (Grinham
et al., 2018). En nuestros resultados se registraron valores mas altos de CHa en el turno tarde

seguido por el turno noche.

A partir de la Figura 6, se puede visualizar la concentracion promedio
de CO2 (ppm) en cada punto de monitoreo, destacando que el punto con mayor concentracion
se encuentra en P1 del canal Qushuro, con un valor de 31,1 ppm, mientras que el valor mas bajo
corresponde al punto P2 del canal Dos Amigos con 22,6 ppm. Cabe destacar que los valores

obtenidos se encontraron por debajo del limite de exposicién permisible segin OSHA (5 000

ppm).
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Figura 6. Concentracion promedio de CO2 (ppm) emitidos en los puntos de monitoreo
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Llumiquinga y Ubidia (2007) e Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo [INSHT, 2000] mencionan que la concentracion de CO2 en ambientes
exteriores alcanza valores entre 300 y 400 ppm, aunque en nuestro estudio registraron valores
inferiores, sin embargo, estaban dentro del limite de exposicion permisible establecida por
OSHA (5 000 ppm). Por otra parte, Alzamora y Poblete (2012) en su estudio referente al
monitoreo de la calidad del aire evaluado en siete puntos de estudio durante tres afios, presento
concentraciones de CO> que oscilaron desde 11 a 113 ppm, lo cual concuerda con los datos

obtenidos.

Segun Rodriguez et al. (2004), la materia organica es el principal
constituyente de las aguas residuales domésticas, lo cual son provenientes de restos de
alimentos, detergentes, desecho fisioldgico y actividades domésticas. Estos contaminantes son
transformados en compuestos méas simples por accion de microorganismos, del mismo modo
sucede con la descomposicion de la materia organica, generando asi la produccion de CO>
(MINAM, 2012; Instituto Municipal de Planeacion de Mérida [IMPLAN], 2021). En el presente
estudio se ha identificado una situacion similar, puesto que el vertimiento de desagie y la
disposicion final de los residuos en los canales han sido fuentes de emisién de CO,. Ademas,
en P1 de la Quebrada del Aguila, Dos Amigos y Qushuro, asimismo en P3 del canal Aguas
Verdes, se puede contrastar mejor, debido a que habia mayor presencia de materia organica a
diferencia de los demas puntos, por ende, la mayor emision de CO> estaba comprendido por los

puntos descrito.

Li et al. (2020) y Maucieri et al. (2019) afirmaron que la vegetacion
emergente en los humedales de aguas pluviales puede absorber didxido de carbono (COy)
producto de la actividad fotosintética, asimismo, precisa que el CO; es liberado a la atmdsfera
mediante la respiracion de las plantas (Mota et al., 2011). Ademas, Picek et al. (2007) sefiala
que la emisién de CO2 en mayor concentracion estaba comprendida por &rea sin vegetacion, lo
que se pudo evidenciar en P2 y P3 de la Quebrada del Aguila y canal Qushuro, lo cual
presentaban baja e incluso escasa cobertura vegetal, representando concentraciones medias de
COa.

Segun Hu et al. (2017), la emision de CO, aumenta en eventos de
drenaje y disminuye en condiciones de inundacion. Por otra parte, Deng et al. (2020) hace
referencia que la concentracion de CO> estéa relacionada negativamente con la profundidad del
suelo. Afadiendo a lo descrito, Norberg et al. (2018) considera que la profundidad dptima de

suelo para reducir la emision de CO> es de 30 cm, del mismo modo, contribuiria en el drenaje
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del agua. En nuestro trabajo, P1 y P2 del canal Aguas Verdes, como también, el P2 del canal
Dos Amigos, presentaron las emisiones mas bajas de CO2 a una profundidad aproximada entre

30y 20 cm, lo cual corrobora con los autores mencionados.

Se realizo las mediciones de CO> evaluadas en el turno marfiana, tarde
y noche, obteniendo la concentracion promedio de 20,7 ppm, 32,1 ppm y 26 ppm,
respectivamente (Ver Anexo B, Apéndice 4, Figura 20). Maucieri et al. (2019) y Norberg et al.
(2018) afirman que la temperatura es un factor crucial que regula la velocidad de los procesos
microbianos, es decir, la temperatura influye de manera positiva en la produccion de CO>. Lo
mencionado concuerda con los resultados obtenidos, debido a que la mayor temperatura se

registro en el turno tarde, donde la concentracion de dioxido de carbono era la mas alta.

Por otro lado, Deng et al. (2020) en su investigacion presentd mayor
concentracion de CO> durante la noche que en el dia, Mota et al. (2011) y Li et al. (2020)
explican que las emisiones de CO- durante la noche son causadas por la respiracion vegetal,
mientras que durante la mafiana es absorbido por las plantas para la actividad fotosintética.
Ademas, en la noche se reduce las actividades domésticas, como también, la superficie del canal
queda en mayor exposicién por el descenso del nivel de agua ocasionado por la temperatura,
Betancourt (2013) menciona que la emision de CO2 es mayor cuando la superficie queda en
mayor exposicion a la atmosfera, resultado por el proceso de oxidacion del metano producido
por los sedimentos (Loaiza, 2016). Ante lo descrito se puede corroborar en el presente estudio,
debido a que la concentracion media del CO- est4d comprendido por el turno noche, y menor

concentracion por el turno mafiana.

La Figura 7 presenta la concentracion promedio de H.S (ppm) en
relacién con el limite de exposicion permisible (ECA = 0,11 ppm) en cada punto de monitoreo
de los canales pluviales. Los valores obtenidos en todos los puntos de monitoreo superan el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA), siendo el valor mas alto registrado en el P3 del canal
Qushuro con 1,4 ppm, en cuanto al valor mas bajo de concentracion de H2S se registr6 en el P2

del canal Dos Amigos con 0,9 ppm.
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Figura 7. Limite de exposicion permisible de H2S (ppm) referente a su concentracion promedio

de emision en los puntos de monitoreo

Gamboa y Cubas (2022) evaluaron la concentracion de HS en la
Ciudad de Tarapoto, y encontraron emisiones menores que el ECA (<0,11 ppm). De manera
similar, Farrofian (2017) en el monitorio de la calidad del aire, report6 valores inferiores a 0,11
ppm de H2S. Sin embargo, en nuestros resultados la concentracion de H.S super6 el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) establecido por MINAM (2017). Por otro lado, la ATSDR
(2016b) sefala que la concentracion de H.S producto aguas residuales oscilan entre valores
menores de 1 a 5 ppm. Con lo mencionado, en el presente trabajo los valores obtenidos
estuvieron dentro de lo establecido, con una concentracién minima de 0,9 ppm y una

concentracion maxima de 1,4 ppm.

En la Figura 7 se puede observar que la concentracion del HzS
aumentaba segun su trayecto, siendo el punto final (P3) el que presentaba la mayor
concentracion. Segun Gutierrez et al. (2011), la concentracion de H.S aumenta en los sistemas
de alcantarillado combinado a medida que el agua residual se acerca a su punto final. También,
Moreno-Silva et al. (2020) hace referencia que en los puntos finales se acumula en mayor
cantidad materia organica, lo que genera altas concentraciones de H»S. Los resultados obtenidos
en este estudio respaldan esta afirmaciéon, ya que se registr6 la mayor concentracion de HS en
el P3 de los canales pluviales, conformados por Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos

Amigos y Qushuro.
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Nudman (2009) menciona que el sulfuro de hidrogeno se encuentra en
las aguas residuales domiciliares producto de la descomposicion orgénica por accion de los
microorganismos anaerobicos (Burgos, 2003; MinSalud, 2012), como también, por la
reduccion de sulfatos presentes en el agua. Los sulfatos pueden ingresar al agua residual por su
forma inorganica, lo cual es procedente de actividades domeésticos con contenido de detergentes
(Elizondo, 2004). En el trabajo de investigacion, los canales pluviales contenian aguas
residuales generado por las actividades domésticas y desechos fisioldgicos, asimismo, la
disposicion de residuos que en mayor proporcion era perteneciente a restos de alimentos,
vegetales, entre otros. Los puntos mas representativos con mayor contenido de residuos fueron
el P1 de la Quebrada del Aguila, Dos Amigos y Qushuro, asimismo en P3 del canal Aguas
Verdes. Liang et al. (2019) indican gue altos niveles organicos en las aguas residuales generan
mayor produccion de HS, lo que podria explicar la formacion y emision del sulfuro de

hidrégeno en los canales pluviales.

En el estudio realizado por Villaraigosa (2011) se afirma que cuando
el agua residual permanece en los canales por un tiempo prolongado (TRH), se crean
condiciones anaerdbicas que favorecen la generacion y aumento de la concentracion de HsS.
De manera similar, ocurre en los sedimentos, segun los resultados obtenidos por Liang et al.
(2019) atribuye que la emision mas alta de H2S se debe a una mayor acumulacion de
sedimentos. Ante lo expuesto, el tiempo de retencidn hidraulica se puede apreciar en el P1 del
Quebrada del Aguila, como también, en P1 y P3 del canal Dos Amigos. Con respecto a la
acumulacién de sedimentos esta representada por el canal Aguas Verdes, a su vez por los puntos

P1 de la Quebrada del Aguilay canal Dos Amigos.

Se realizaron mediciones de H>S durante los turnos mafana, tarde y
noche, cuyos valores promedios fueron de 0,6 ppm, 1,7 ppmy 1,1 ppm, respectivamente (Ver
Anexo B, Apéndice 4, Figura 21). Estudios de Lozada y Giraldo (2019) y Elizondo (2004) han
destacado la influencia de la temperatura en la produccion de HS en aguas residuales, a razén
gue a temperatura mas altas acelera la actividad microbiana anaerdbicas de bacterias, lo que
genera una mayor formacion del H.S. De manera similar sucede en la descomposicion de
residuos, donde las temperaturas mas altas conducen a una mayor produccién y emision de HoS
(Liang et al., 2019). Los resultados obtenidos en este estudio reflejan esta relacion, ya que se
observd la mayor concentracion de H>S en la tarde. Canales (2019) también informo de una
mayor concentracion de H2S durante el turno tarde en su estudio, mientras que Gallardo (2005)

registré una mayor concentracion en el turno noche posterior a ello el turno tarde, haciendo
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referencia que la temperatura del aire es mas fria, lo que hace que e H>S no se disperse
rdpidamente. Estos hallazgos respaldan la relacion entre temperatura y produccion del H.S, asi

como la variacioén en la concentracion de H,S durante diferentes turnos.

Se muestra la concentracion promedio de CO (ppm) en cada punto de
monitoreo con relacién al limite de exposicion permisible (ECA = 9 ppm) (Figura 8). Los
valores registrados en los puntos de monitoreo estaban dentro de lo establecido por el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA), siendo la mayor concentracion de CO en el P2 del canal Aguas
Verdes con 3,6 ppm, y en cuanto a la concentracion mas baja se situaba en el P1 del canal

Qushuro con 2,3 ppm.
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Figura 8. Limite de exposicidn permisible de CO (ppm) referente concentracion promedio de

emision en los puntos de monitoreo

El estudio realizado por Avellaneda (2020) presentd una concentracion
promedio de CO con un valor de 0,44 a 0,79 ppm, siendo evaluadas durante el afio 2015 — 2016,
en 3 puntos de monitoreos situadas en el canal del Rio Salitre, asimismo, tenia una problematica
similar a nuestro estudio respecto al uso inadecuada del canal (mezcla agua residual doméstica,
aguas de lluvias y residuos). En otro estudio, Reategui et al. (2021) midieron la concentracion
de CO en 12 puntos pertenecientes a la Ciudad de Pucallpa, obteniendo valores que oscilaron
entre 3,07 ppm y 4,79 ppm. Del mismo modo, Fonseca (2018), hizo el monitoreo de este gas
en la Ciudad de Tingo Maria durante el afio 2017, registrando un valor maximo de CO con 4,3

ppm. Cabe destacar que todos estos valores se encontraron por debajo del limite permisible
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establecido por la Normativa Peruana ECA (9 ppm). En el presente estudio, se obtuvo el valor
mas alto de CO con 3,6 ppm, lo que coincide con los resultados de los autores mencionados, a

su vez con la Normativa Peruana.

ATSDR (2012) establece que el mondxido de carbono tiene un tiempo
de permanencia en la atmdsfera de aproximadamente dos meses. Por otro lado, en su
investigacion Molina (2013) afirma que el mondxido de carbono liberado en el ambiente
permanece por un mes en la atmosfera. En nuestros resultados (Ver Anexo B) se puede constatar
lo mencionado, debido a que la concentracion de mondxido de carbono evaluados emitidos en
los canales present6 una variacion entre el mes 1 (9 febrero — 9 marzo), mes 2 (10 marzo — 10

abril) y mes 3 (11 abril — 11 mayo).

La acumulacién del CO se da en lugares donde no existe ventilacion,
como también por una baja circulacion del aire (Ortega, 2017), sumando a lo indicado, Moreano
y Palmisano (2012) en su investigacion acerca de la contaminacion atmosférica por CO
sefialaron la importancia del viento en la dispersion del contaminante, es decir, cuanto mayor
sea la velocidad del viento, menor sera la concentracion del CO. Respecto al presente estudio,
los puntos de monitoreo se encontraban al aire libre, lo que favorece a una buena circulacion
del aire, a excepcion del P3 de los canales Qushuro y Quebrada del Aguila que se situaban

cubiertos.

En este trabajo de investigacion, se realizd el monitoreo CO en tres
turnos diferentes: mafana, tarde y noche (Ver Anexo B, Apéndice 4, Figura 22), se obtuvo una
concentracion promedio de 1,9 ppm, 4,2 ppmy 2,9 ppm, respectivamente. Marin (2019), en su
estudio, midid la concentracion de CO en los mismos turnos, y registro la mayor concentracién
de CO en el turno noche, mientras que la menor concentracion se dio en la mafiana. De manera
similar, se presentd en los resultados de Fonseca (2018); ambos autores mencionan que las

concentraciones emitidas de CO es producto de la circulacion vehicular.

Por otra parte, Molina (2013) y Marin (2019) manifiestan que la
principal fuente de emision del CO esta dada por la combustion incompleta de los vehiculos a
motores, adicionalmente, Flores (2017) menciono que la concentracion de CO esta influenciado
por la circulacion vehicular y peatonal en un determinado horario, siendo estos horarios de 7 a
9 a.m. (mafiana), 12 a 2 p.m. (tarde) y de 6 a 8 p.m. (noche) quienes presentan mayor emision
de CO. Con lo descrito, en este estudio el horario de las mediciones se encontraba dentro de lo
indicado, respecto a los valores que registraron mayor concentracion de CO fue en el turno

tarde, tal como sucedio en el estudio de Canales (2019).
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4.2.  ldentificacion de géneros microbioldgicos en los canales pluviales

4.2.1.  Numero de microorganismos en cada punto de muestreo

Se muestra en la Tabla 11 el promedio de la numeracion de
microrganismo aerobico viables (NMAYV) durante los meses de evaluacion. EI P1 del canal Dos
Amigos presentd el valor mas alto con 2 853 UFC/m?3, mientras que el valor mas bajo se obtuvo
en el mismo canal con 1 467 UFC/m®. En cuento al promedio de la numeracion de mohos y
levaduras (NML), el valor méas alto se registré en P1 del canal Dos Amigos con 720 UFC/m3,
por el contrario, el valor mas bajo estuvo comprendidos por el P3 de los canales Aguas Verdes,
Quebrada del Aguila'y Qushuro, de igual manera que P2 del canal Dos Amigos, siendo el valor
de 267 UFC/m*

Tabla 11. Promedio de NUmero de microrganismos aerébicos viales (NMAV) y NUmero de

mohos y levadura (NML) en los puntos de muestreo

Promedio (UFC/m?)

Canal pluvial Puntos
NMAV NML
P1 1787 560
Aguas Verdes P2 1893 453
P3 2613 267
P1 1573 400
Quebrada del
. P2 1680 640
Aguila
P3 1547 267
P1 2 853 720
Dos Amigos P2 1760 267
P3 1 467 293
P1 2213 320
Qushuro P2 2133 400

P3 1627 267
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Bricefio (2018) en un estudio similar evalu6 las unidades formadoras
de colonias (UFC) del aire respecto a los drenajes pluviales perteneciente a la Ciudad de
Huanuco, consiguié maximo de 804,6 UFC/m? con relacion a las bacterias, en cuanto a los
hongos presenté el valor méas alto con 191,8 UFC/m?3, difiriendo asi con los valores obtenidos
en este estudio. Por otro lado, Jambo y Mendoza (2019) establecieron en su investigacion el
limite maximo permisible de microorganismo segtin el OSHA con el valor de 2 000 UFC/m?,
en cuanto sobrepasa el estandar se considera un ambiente contaminado. En nuestros resultados,
los hongos estaban dentro de lo establecido, de igual manera las bacterias a excepcion de P3
del canal Aguas Verdes, P1 del canal Dos Amigos, y los puntos P1 como también P2 del canal
Qushuro.

Autores como Méndez et al. (2015), Jambo y Mendoza (2019) indican
que factores fisicos como la temperatura y la humedad, influyen en el desarrollo de los
microorganismos. Asimismo, Herrera et al. (2015) mencionan que la humedad relativa esta
relacionada con el crecimiento de hongos, favoreciendo su desarrollo. En otras palabras,
conforme aumenta la humedad, también se incrementa el crecimiento de los hongos (Martinez,
2018), lo cual se puede apreciar en el estudio, dado la humedad mas alta (57,6 %) presento el
promedio de NML maés elevada (7 083,3 UFC/m®) referente al segundo muestreo. Con respecto
a la temperatura, Herrera (2009) expresa, que la temperatura favorece al crecimiento de
microorganismos como la bacteria, asimismo, lo indicado se pudo comprobar en el estudio,
puesto que la temperatura promedio (35,4 °C) mas alta mostro el promedio de NMAV mas
elevado (32 250 UFC/m®) (Ver Anexo C, Apéndice 1, Tabla 26).

4.2.2.  Determinacién de género de microorganismos presentes

La Tabla 12 presenta los generos bacterianos identificados en cada
punto de muestreo perteneciente a los canales pluviales. En cuanto al método de coloracion
GRAM, los géneros que se encontraron en los doce puntos de estudio estaba comprendida por:
Bacillus (Gram positivo) y Staphylococcus (Gram positivo), seguido el Enterobacter (Gram
negativo). Con respecto a la diferenciacion bioquimica (DBQ) el género que estaba presente en
nueve de los puntos de estudio es el Pantoea, de igual manera el género Hafnia. Por otro lado,
los géneros como Citrobacter, Proteus y Escherichia, solamente se observaron en P1 del canal
Aguas Verdes, P3 del canal Dos Amigos y P1 del canal Qushuro, respectivamente. Cabe resaltar

que los géneros identificados en DBQ son Gram negativos.



50

Tabla 12. Géneros de bacterias identificados en los puntos de muestreo pertenecientes a los

canales pluviales

Método de identificacion

Canal pluvial Puntos
Coloracién GRAM Diferenciacion Bioquimica
p1 Bacillus, Enterobacter, Hafnia, Pantoea,
Staphylococcus Citrobacter
Bacillus, Enterobacter, ) )
Aguas Verdes P2 ) Hafnia, Serratia
Lactobacillus, Staphylococcus
Bacillus, Enterobacter,
P3 ) Salmonella, Pantoea
Lactobacillus, Staphylococcus
) Hafnia, Klebsiella,
Bacillus, Enterobacter,
P1 Morganella, Pantoea,
Staphylococcus )
Serratia
Quebrada del
o Bacillus, Enterobacter, Hafnia, Pantoea,
Aguila P2
Staphylococcus Morganella
Bacillus, Staphylococcus, .
P3 Klebsiella, Morganella
Lactobacillus
b1 Bacillus, Enterobacter, Hafnia, Morganella,
Staphylococcus Pantoea
_ Bacillus, Enterobacter, Hafnia, Klebsiella,
Dos Amigos P2
Staphylococcus Salmonella, Pantoea
P3 Bacillus, Enterobacter, Hafnia, Klebsiella,
Staphylococcus, Lactobacillus Proteus
b1 Bacillus, Enterobacter, Escherichia, Hafnia,
Staphylococcus Salmonella, Pantoea
Bacillus, Enterobacter, Hafnia, Morganella,
Qushuro P2
Staphylococcus Pantoea
P3 Bacillus, Enterobacter, Klebsiella, Morganella,

Staphylococcus

Pantoea




51

En la Figura 9 se muestra el nimero total del género bacteria evaluados
en cada punto de los canales pluviales durante los tres muestreos (febrero, marzo y mayo),
presentando el valor mas alto el género Bacillus (79), seguido Staphylococcus (40), con

respecto al menor género se encuentra Citrobacter (1) y Proteus (1).

Proteus
Citrobacter
Escherichia

Serratia
Salmonella
Lactobacillus
Klebsiella
Morganella
Pantoea
Hafnia
Enterobacter
Staphylococcus
Bacillus

Género de bacterias

0 20 40 60 80 100
NuUmero de individuos

Figura 9. Numero total de individuos por cada género de bacterias en los canales pluviales

Herrera (2009) y Romero et al. (2016) indican que la bacteria Gram
positiva presenta un mayor dominio ante la bacteria Gram negativa, esto se debe principalmente
a las esporas, haciéndole mayor resistencia frente a la desecacion (Rojo et al., 2021). En
nuestros resultados, se puede corroborar dado que mostré una mayor proporcion las bacterias
Gram positivas (123), los cuales son conformadas por el género Bacillus (79), Staphylococcus
(40) y Lactobacillus (4), en cuanto al Gram negativo (67) presentaron un valor inferior, entre
ellos se encuentra el género Enterobacter (23), Hafnia (14), Pantoea (9) y Morganella (7).
Ademas, en sus estudios de los autores descritos, obtuvieron el mayor nimero de géneros Gram
positivos comprendido entre Bacillus y Staphylococcus, sumandose Gémez et al. (2021),
Romero y Castafieda (2015), y Romero et al. (2016). Esto también se pudo visualizar en el
presente trabajo, puesto que los géneros Bacillus y Staphylococcus fueron los méas abundante

en cada punto de muestreo durante el periodo de estudio.

Un estudio similar elaborado por Bricefio (2018) determind los
microorganismos presentes en el aire de las calles cercanas al sistema de drenaje pluvial en la

Ciudad de Huanuco. En sus puntos de estudio, se identificaron diversos géneros como: Bacillus,
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Proteus, Citrobacter, Klebsiella, Serratia, Escherichia, Staphylococcus, Enterococcus,
Micrococcus entre otros. El estudio también destacé que el uso inadecuado del sistema de
drenaje influye negativamente en la calidad microbioldgica del aire. En nuestra investigacion,
también observamos un uso inadecuado de los canales pluviales, con el vertimiento de desagtie
y disposicion de residuos, lo cual concuerdan con los géneros identificados por Bricefio, con la
excepcion de los géneros Enterococcus y Micrococcus.

Lebrato et al. (2009) en su estudio referente al canal abierto de
saneamiento menciona que estd compuesto por materia organica proveniente de aguas
residuales como también contenido de sélidos, lo cual tiende a degradarse por diferentes
procesos, entre ellos se encuentra, hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis, la participacion
principal de los géneros bacterianos esta dada por el segundo proceso (acidogénesis) y estan
comprendidos por Bacillus, Staphylococcus, Lactobacillus, Klebsiella, Escherichia ,
Clodistrium y entre otros (Parra 2015; Lorenzo y Obaya, 2005). Con lo mencionado se pudo
explicar la presencia de los géneros obtenidos (Bacillus, Staphylococcus, Lactobacillus,
Klebsiella y Escherichia), debido a que se observé que los canales pluviales estuvieron
compuestos por aguas residuales provenientes de conexiones domiciliares y conjuntamente de

residuos sélidos.

Como se ha descrito anteriormente, en los canales pluviales poseian
conexiones domiciliares en donde vertian sus aguas residuales domésticas, conformado por
actividades domeésticas y desechos fisiolégicos. De manera similar ocurrié en trabajo de
investigacion de Fuhrimann et al. (2016) determinando la contaminacion microbiana a lo largo
del canal abierto de aguas residuales y pluviales, lo cual obtuvo los géneros Salmonella y
Escherichia. Por otro lado, Ruiz-Gil et al. (2020) mencionan que la presencia de bacterias en el
aire de las plantas de tratamiento de aguas residuales son del género Enterobacter, Pantoea,

Escherichia, Shigella, Klebsiella y Serratia.

Adicionalmente, Cyprowski et al. (2018) en su estudio hace referencia
sobre la composicién de las bacterias anaerdbicas en las aguas residuales, tanto en el medio
acuatico como en el aire, hallandose los géneros Enterobacter, Escherichia, Klebsiella,
Proteus, Salmonella y Shigella, etcétera, coincidiendo en los géneros identificados con Chisavo
y Husserl (2020), ademas es importante recalcar que dicho autor hace mencién sobre el género
Enterobacter como indicador de aguas residuales. Esto se pudo evidenciar en nuestros

resultados puesto que los géneros que se pudo identificar son Escherichia, Klebsiella, Proteus,
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Pantoea, Serratia y Salmonella, asimismo, el género Enterobacter se pudo encontrar en 11

puntos de estudio, las bacterias nombradas son pertenecientes al Gram negativo.

Ramos-Vivas (2020) sefiala que el género Hafnia tiene una
distribucion amplia en la naturaleza, como también en los alimentos. Ademas, es parte del
microbiota de mamiferos, aves, reptiles y peces (Moreno, 2009; Lopardo et al., 2016). Con lo
mencionado se pudo apreciar en los canales pluviales, debido a que el género Hafnia presentaba
una predominancia en nueve (9) puntos (Tabla 12) e incluso fue uno de los mas frecuentes
géneros respecto a los muestreos realizado (Figura 9). El estudio realizado por la MPLP (2021)
indico que el 65 % de residuos generados esta compuesto por restos de alimentos, lo que
evidencia el vertimiento de estos residuos en los canales. Es necesario, mencionar que en el
trayecto del canal se encontraban aves (gallinazo y garza blanca), reptiles (sapos y ranas) y
peces (guppy), asimismo, existia la crianza de animales menores (pollo, cuy, pavos y conejos)
referente al canal Aguas Verdes. Con lo mencionado puede dar la explicacion referente a la

presencia del género Hafnia.

Por otra parte, el género Pantoea se encontr6 en nuevo (9) puntos de
muestreo tal como se observa en la Tabla 12. Segun Lopardo et al. (2016) indica que este género
se sitlia frecuentemente en plantas y, frutas, asi como también en materia fecal de los humanos
y de animales (Segado et al., 2012; Rafael, 2007). La presencia el género Pantoea en la mayoria
de los puntos puede deberse a la disposicién de los residuos organicos, también las conexiones
domiciliarias para el vertimiento de desecho fisioldgicos hacia los canales pluviales. Ademas,
la presencia de aves como gallinazo y garza, roedores, entre otros, también pueden contribuir a

la presencia de esta bacteria.

En la Tabla 13 se muestra la distribucion de los géneros fungicos
identificados en cada punto de muestreo en los canales pluviales durante los tres muestreos. Se
puede apreciar, que el género Aspergillus se encontré en 10 puntos, seguido por Rhizopus,
situado en 8 puntos. Ademas, se observo que los géneros Candida y Blastomyces estuvieron

presentes Unicamente en el P1 del canal Qushuro.
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Tabla 13. Género de hongos identificados en los puntos de muestreo perteneciente a los canales

pluviales

Canal pluvial Puntos Género
P1 Aspergillus, Penicillium, Rhizopus

Aguas Verdes P2 Aspergillus, Microsporum, Penicillium, Rhizopus
P3 Aspergillus, Microsporum, Rhizopus
P1 Aspergillus, Fusarium, Geotrichum, Rhizopus

Quebrada del Aguila P2 Aspergillus, Geotrichum, Microsporum, Mucor

P3 Aspergillus, Mucor, Rhizopus
P1 Aspergillus, Geotrichum, Microsporum, Mucor

Dos Amigos P2 Penicillium, Rhizopus
P3 Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Rhizopus
P1 Aspergillus, Blastomyces, Candida, Microsporum

Qushuro P2 Aspergillus, Fusarium, Penicillium

P3 Microsporum, Rhizopus

La Figura 10 ilustra el recuento total de individuos por cada género de
hongos identificados en los canales pluviales durante los meses de muestreo (febrero, marzo y
mayo). Se observa que el género mas abundante fue Aspergillus, con un total de 14 individuos,
seguido de Rhizopus, con 10 individuos. En contraste, los géneros Blastomyces y Candida

fueron los menos frecuentes, encontrandose solo un individuo de cada uno de ellos.
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Figura 10. Numero total de individuos por cada género de hongos en los canales pluviales

En los estudios realizados por De la Rosa (2002) y Shelton et al. (2002)
concuerda con los de Moreno y Paxtor (2014), respecto a los géneros méas predominantes en
ambientes exteriores como interiores, siendo comprendidas por: Aspergillus, Penicillium, y
Cladosporium. Por afiadidura, Sdnchez y Almaguer (2014) indica que los géneros Aspergillus
y Penicillium presentan una mayor distribucion, como también una buena adaptabilidad
(Herrera et al., 2015). La Tabla 13 muestra la presencia del género Aspergillus en 10 de los
puntos de muestreos a excepcion de los puntos P2 y P3 de los canales Dos Amigos y Qushuro,
respectivamente. Asimismo, en la Figura 10 se evidencia que este género fue el mas abundante
con respecto a los tres muestreos. Reforzando, a lo descrito y a los resultados, Razzaghi-
Abyaneh y Rai (2022) y Cardoza (2019) hacen mencion sobre la distribucion extensa del género
Aspergillus, situdndose en el medio ambiente, suelo, vegetales en descomposicion, asi también

en la materia organica.

Con lo mencionado al parrafo anterior, diversos autores hacen
referencia que el género Penicillium, es uno de los géneros que se encuentra con mayor
distribucion, Avendafio (2010) alude que la presencia de este género se situa en los alimentos
0 vegetales en proceso de descomposicion, asimismo, puede hallarse en lugares contaminados.
Sin embargo, en nuestros estudios solo se pudo apreciar en 5 puntos de muestreos, siendo
perteneciente a los canales Aguas Verdes (P1y P2), Dos Amigos (P2 y P3) y Qushuro (P2). En

el estudio de Herrera et al. (2015), se acontece algo similar, dando explicacion que el
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crecimiento de las otras colonias fungica suele ser mas rapido, por ende, el crecimiento del

género Penicillium puede haberse inhibido.

El género Rhizopus tiene como funcion la degradacion de residuos
organicos como frutas, vegetales y materia fecal de animales (Quan, 2012). Ademas, se
encuentra comdnmente en alimentos que tienen un alto contenido de humedad (Nabors, 2006).
Herrera (2009) hace referencia que las esporas de este género no se distribuyen uniformemente
en el aire, pero pese a ello su presencia aumenta en ambientes con alta humedad y se acumula
en vegetacion en descomposicion. En nuestros resultados (Tabla 13), se aprecia que este género
se situa en 8 de los puntos de muestreo, y como se menciono durante el estudio, los puntos de
muestreo se veian afectado tanto por las conexiones domiciliares, como por el manejo

inadecuado de los residuos, lo cual puede explicar la presencia de dicho género.

Por otro lado, en los resultados obtenidos, el tercer género con mayor
predominancia estaba dada por el Microsporum encontrandose en 6 de los puntos de estudio,
INSST (2022), menciona que este género es denominado como dermatofito, puesto que se
encuentra en las zonas donde contiene queratina, entre ellos puede situarse en piel, pelo, ufias,
escamas y pluma (Cabrera, 2014), adicionalmente, por su morfologia las esporas le permiten
una mayor sobrevivencia en diferentes superficies. Es preciso mencionar que en los canales
pluviales existia la crianza de animales menores, entre ellos los patos y gallinas, situandose mas
que todo en el canal Aguas Verdes, en menor cantidad estaba comprendida por el P1y P3 del
canal Qushuro, como también por el P1 del canal Dos Amigos, en cuanto a la Quebrada del
Aguila solo se pudo apreciar en el P2, debido a que se hallaba centro de comercio respecto a
pescados y avicolas, donde vertian los restos de su producto hacia el canal, corroborando asi la

presencia del género Microsporum en los canales pluviales.

Tomando como referencia el estudio de Bricefio (2018) acerca de la
contaminacion por hongos en presencia de drenaje, mostro que los generos hongos estaban
comprendidos por: Aspergillus, Penicillium, Mucor, Fusarium, Candida, Trichoderma, entre
otros, los cuales se asemejan a los resultados obtenidos en nuestro estudio, con la excepciéon del
Trichoderma que no se visualizo. Por otro lado, el estudio realizado por Ramos (2019) en siete
areas verdes de Tingo Maria, identifico géneros fungicos similares a lo que se encontro en el
presente estudio, tales como Geotrichum, Penicillium, Fusarium, Candida, Rhizopus, Mucor,
Aspergillus (Tabla 13).
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4.3. Evaluacion de la percepcion de los pobladores sobre el efecto de los canales

pluviales en la calidad del aire

De acuerdo con la percepcion de los pobladores, el 49% considera que la calidad
del aire en el entorno de su vivienda y/o trabajo es regular, mientras que solo el 4% alude una
calidad de aire muy buena (Figura 11). También estiman que la mala calidad del aire en su

entorno podria repercutir en el medio ambiente de igual modo que en su salud.

60%

49%

50%

40%

30%

20%

Calidad del aire

10%

0%
Regular Bueno Malo Muy bueno

Percepcion
Figura 11. Percepcion sobre la calidad del aire

MinSalud (2012) hace referencia sobre la contaminacidn por olores, el cual es
considerada parte de la contaminacion del aire. Ademas, Veloza y Misnaza (2019) indican que
la emision e inmision de compuestos que provienen de la contaminacion odorifera afecta a la
calidad del aire (Gomez, 2018; Cueva, 2020). Por lo tanto, se puede constatar a partir de
nuestros resultados que los olores percibidos en los canales pluviales tienen cierta influencia en

la calidad del aire en el entorno de las personas aledafias a los canales.

Bush et al. (2001) y Martinez et al. (2007) consideran que el aspecto geografico
es de gran relevancia para la percepcion, debido a que se logra conocer la contaminacion
atmosférica en el area afectada, es decir, las personas que viven o trabajan en ambientes
contaminados son las que perciben mas la contaminacién, a diferencia a las personas que
habitan en zonas alejadas que tienden a percibir en menor grado (Sandoval y Peralta, 2020).

Con lo mencionado se pudo corroborar en nuestros resultados ya que el instrumento de
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investigacion (encuesta) se dirigio a los pobladores expuestos a los canales pluviales y el 49%
report6 una calidad del aire regular en su entorno de su vivienda y/o trabajo.

Los resultados presentados en la Figura 12 es de gran relevancia, ya que muestra
que el 94% de los encuestados afirman percibir olores desagradables cerca de sus viviendas,
mientras que el 6% restantes indico no percibirlos. Ademas, es importante mencionar que los

participantes de la encuesta atribuyeron que estos olores son provenientes de los canales.

u Sj
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Figura 12. Percepcion sobre olores desagradables

Los olores pueden ser un indicador de la calidad del aire en una determinada
area (Sandoval y Peralta, 2020), siendo perceptible por el 6rgano olfativo a medida que se aspira
una sustancia volatil (C. Rodriguez, 2018; Velandia, 2017). Autores como Dréger (2014),
Hernandez et al. (2015), OSHA (2007) y MinSalud (2012) mencionan que el umbral de
percepcion de estos olores es de 0,01 ppm de H>S. Ademas, Bax et al. (2020) y Capelli et al
(2019) mencionan que entre los métodos de deteccion de los olores se encuentra el andlisis
quimico, que implica el monitoreo de gases como sulfuro de hidrégeno y amoniaco en la fuente
de emisién, otro método es la ciencia ciudadana (SC) el cual permite la participacion de los
afectados mediante encuestas con preguntas sobre la fuente, frecuencia, intensidad, duracion
del olor que experimentan. Ante lo descrito, en nuestro estudio se realiz6 el monitoreo del H.S
emitido por los canales pluviales registrando valores superiores al umbral de percepcion,
asimismo, se aplic6 un cuestionario de preguntas dando como resultado la afirmacion de

percepcion de olores desagradables.
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Adicionalmente, para poder dar mayor énfasis a la pregunta anterior también se
quiso conocer el horario el cual perciben los olores desagradables emitidos por los canales
pluviales, donde un 76% de los encuestados afirman que en la tarde perciben con mayor
intensidad los olores, y cerca del 12% consideran que solo en el turno noche, como también
existe otro 7% que percibe los olores desagradables durante el turno manana (Figura 21). En el
estudio de Velozay Misnaza (2019) indican sobre la percepcion respecto a olores desagradables
estd dada donde presenta mayor radiacion y temperatura (Canales, 2019). Por otro lado,
Gallardo (2005) hace referencia que la percepcion del olor esta comprendida por el turno noche
debido a que en la noche algunos gases como el H>S no se dispersa rapidamente. Estos
resultados obtenidos en el instrumento de investigacion podrian explicar por qué la mayor

percepcidn del olor se encontraba en el turno tarde y luego en el turno noche.

Las personas que reportaron percibir olores desagradables cerca de sus viviendas
sefialaron que la fuente de estos olores es el vertimiento de desagiie hacia el canal (47%), debido
a la inexistencia de un sistema de saneamiento. Ademas, un 32% de los encuestados considera
que la disposicién de los residuos en los canales también es un factor contribuyente a estos
olores. Por otro lado, solo un 9% de los participantes reportaron que los olores son causados

por la falta de limpieza y/o mantenimiento del canal (Figura 13).

= Desagtie
= Basura
= Falta de limpieza y/o
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Figura 13. Percepcion respecto la causa de olores desagradables
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En los estudios realizado por Hernandez S. (2018), Mejia y Rincon (2017)
identificaron que los olores desagradables son causados por el vertimiento de aguas residuales
domésticas y disposicion de residuos en los canales. Por otra parte, Orozco (2016) menciona
que estos olores son originados por la evacuacion de las conexiones erradas (aguas residuales
y aguas pluviales) en los canales pluviales. En nuestro estudio se puede constatar con los autores
descrito, a partir del diagndstico de los puntos de muestreo (Tabla 9) y mediante la percepcion

de los encuestados (Figura 13).

La Tabla 14 presenta posibles soluciones para minimizar la problematica
asociado a los canales pluviales. Un 28% de los habitantes considera que es necesario realizar
limpiezas constantes a los canales pluviales para evitar la acumulacion de residuos y prevenir
malos olores. Por su parte, un 27 % sugiere la instalacion de conexiones domiciliarias de
alcantarillado para evitar el vertimiento de sus aguas residuales hacia el canal. EI 21% de los
encuestados enfatiza la importancia de no arrojar basura al canal. Cerca del 12 % de los
participantes menciona que se podria disminuir la emision de olores olores cubrimiento los
canales. Finalmente, un 6% de los pobladores considera que la municipalidad deberia hacer
frente a esta la problematica implementando medidas y soluciones, como el mantenimiento
(7%) del canal.

Tabla 14. Posibles soluciones para disminuir los olores desagradables

Posibles soluciones para disminuir los olores desagradables Encuestados
Limpieza constante de canales 28%
Instalacion de conexion domiciliaria de alcantarillado 26%
No arrojar basura en el canal 21%
Cubrimiento en los canales 12%
Mantenimiento del canal 7%
Gestion Municipal 6%

Total 100%
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Veloza y Misnaza (2019) indican que las posibles soluciones para disminuir los
olores ofensivos deben ser implementadas por la Municipalidad a partir de programa de
sensibilizacion para el uso adecuado de la quebrada, y fomente la participacion de las personas
que viven cerca a la quebrada a realizar jornadas de limpieza y evitar el arrojo de residuos
(Burbano, 2011); otra propuesta es conocer los puntos criticos en la quebrada considerando la
evacuacion de aguas residuales y emision de olores para su posterior canalizacion y

restauracion.

Por otro lado, Taimal (2020) menciona que a falta de sistema de alcantarillado
la poblacion debe optar por hacer pozos sépticos a fin de evitar y reducir la evacuacion de las
aguas residuales hacia la quebrada, ademéas hace énfasis en la participacion de los pobladores
mediante programas de sensibilizacion puesto que no todos los habitantes aledafios a la
quebrada conocen las consecuencias que puede generarse en el futuro, sumandose a ello la
limpieza constante en la quebrada. De manera muy similar Dorado y Zamudio (2018) en el
procesamiento de encuesta pudieron apreciar que los pobladores aluden como mejor solucién
ante la contaminacién del rio por olores y aguas estancadas: jornadas de limpiezas, seguido la
construccidn barrera para evitar la disposicion de residuos solidos y como menor porcentaje la

sensibilizacion.

4.4.  Contrastacion final de hipotesis

La Tabla 15 presenta la contrastacion de hipdtesis, lo cual se obtuvo a partir del
promedio de los valores registrados de CH4 durante el periodo de evaluacion, siendo 0,08%

(822,5 ppm). Por lo tanto, se afirma la hipétesis planteada.

Tabla 15. Contrastacion de hipétesis

Objetivo Hipotesis Resultado  Aceptacién

Determinar la concentracion de _
CH. CO». HoS v CO emitid Los canales pluviales de

Y _ la ciudad Tingo Maria 0.08% CHa e acepta la
por los canales pluviales de la ) . T
) _ _ presentaran emisiones de (822,5 ppm) hipOtesis
ciudad de Tingo Maria -

CHg inferiores al 5%.
Huéanuco, 2022.
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V. CONCLUSIONES

Durante los meses de febrero a mayo, se detectaron emisiones de CH4, H>S, CO2 y CO en
los canales pluviales de la ciudad de Tingo Maria, siendo los tres primeros gases los que
registraron las concentraciones promedio mas altas en el canal Qushuro con 925,9 ppm de
CHa, 1,4 ppm de H2S y 31,1 ppm de CO2, mientras que el CO se registrd en el canal Aguas
Verdes con 3,6 ppm. Solo el H2S superd el limite de exposicion permisible.

De los 12 puntos de muestreo en los canales pluviales, el punto P2 del canal Aguas Verdes
fue el que presentd todas las caracteristicas segun los ocho criterios establecidos como la
presencia de viviendas, comercios, colegio, animales, disposicion de residuos sélidos,

vertimiento de desagiie, emision de olores y gases.

Se identifico 13 géneros bacterianos en los canales pluviales, siendo los mas predominantes
el Bacillus, Staphylococcus y Enterobacter, ademas de Hafnia, Pantoea, Morganella,
Klebsiella, Lactobacillus, Salmonella, Serratia, Escherichia, Citrobacter y Proteus. En
cuanto, a los hongos, se identificaron 9 géneros, destacando la predominancia de
Aspergillus, seguido del Rhizopus, Microsporum, Penicillium, Fusarium, Mucor,

Geotrichum, Blastomices y Candida.

Los pobladores aledafios a los canales pluviales evaluaron la calidad del aire de su entorno
calificandolo como “regular”, asimismo, manifestaron percibir olores desagradables
provenientes de los canales, considerando como principal causa el vertimiento de desagie

y disposicion de residuos solidos en los canales.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Continuar con el estudio enfocado en el monitoreo de CH4, CO2, H2S y CO en los canales
pluviales durante los meses restantes para apreciar el aumento o disminucién de
concentracion en diferentes temporadas. Asimismo, incluir la medicion del nitrato y

considerar como parametro de evaluacion la velocidad y direccion del viento.

Dar conocimiento a las autoridades competentes referente al presente estudio, a fin de
proponer proyectos para minimizar los problemas descritos (falta de sistema de
alcantarillado, disposicion de residuos sélidos, limpieza y mantenimiento de los canales

pluviales).

Se sugiere llevar a cabo una investigacion adicional para determinar el comportamiento de
géneros bacterianos (bacterias sulfato reductoras y metanogénicas) productoras de gases
como el CHa, H2S 'y CO..

Se propone ampliar el nmero de poblacion respecto a las encuestas considerando las zonas
adyacentes, es decir, a una distancia mayor a 100 m de los canales pluviales.
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Anexo A. Detalle de las encuestas aplicadas a los pobladores aledafios a los canales
pluviales

Apéndice 1: Informacion general de los encuestados
A. Lugar de los encuestados perteneciente a los canales pluviales

Asimismo, se planted conocer los residentes que viven aledafios del &rea de
estudio, donde el 37% de los encuestados estaba comprendido por los residentes en el canal
Aguas Verdes, seguido por el canal Qushuro representando un 26% de encuestados, en cuanto
a los residentes que viven y/o trabajan aledafio del canal Dos Amigos fueron un total del 21%,
asi también se encontraban los residentes aledafios a la Quebrada del Aguila con un 16% del

total de encuestados (Figura 14).

m Aguas Verdes

= Qushuro

m Dos Amigos
Quebrada del Aguila

Figura 14. Lugar del encuestado
Apéndice 2: Informacion especifica de los encuestados
A. Nivel de afectacion de la calidad del aire en la salud y/o medio ambiente

Se observa que el 42% de los encuestados considera que la afectacion seria
mucho, mientras que el 37% opina que seria regular. Solamente el 2% alude que una mala
calidad del aire no tiene ningun efecto (Figura 15).
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Figura 15. Percepcion sobre el nivel de afectacion

B. Percepcién de la intensidad de los olores emitidos por los canales pluviales

En cuanto a la percepcién de olores desagradables emitidos por los canales
pluviales, se muestra que la poblacion que residen aledafias a los canales pluviales percibe con
una intensidad fuerte en un 51%, y el 26% de los encuestados indicaron percibirlos con una
intensidad muy fuerte. Por el contrario, solo un 23% reporto6 percibir el olor con una intensidad
débil (Figura 16).

60%
51%
50% r
40%

30% 26%
23%

Percepcion

20% r

10% r

0%
Fuerte Muy fuerte Debil

Intensidad
Figura 16. Intensidad de percepcion respecto a los olores desagradables
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C. Horario de percepcion de los olores emitidos por los canales pluviales

En cuanto al horario en que se perciben los olores desagradables emitidos por
los canales pluviales, el 76 % de los encuestados consideran que son mas perceptibles en el
turno tarde, un 12% perciben los olores en el turno noche, y 7% de los encuestados perciben
los olores en el turno mafiana, mientras que otro 5% perciben el olor durante todo el dia (Figura
17).
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Figura 17. Horario de percepcion respecto a los olores desagradables

D. Reaccidon ante la percepcion de los olores desagradables

Las respuestas de los residentes ante la percepcion de los olores desagradables,
revela que en algunas veces les perturba en la conversacion (41%), altera su estado de humor
(37%) e incluso disminuye su apetito (29%). Por otro lado, los encuestados afirman que el olor

rara vez les dificulta conciliar el suefio (42%) (Tabla 16).
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Tabla 16. Reaccidn ante la percepcion de olores desagradables

Reaccion ante olores desagradables

Frecuencia - . —
Perturba en la Cambio de Pérdida de Conciliar el
conversacion humor apetito suefio
Nunca 3% 4% 4% 22%
Rara vez 19% 22% 25% 42%
Algunas veces 41% 37% 29% 21%
A menudo 19% 23% 27% 12%
Casi siempre 17% 14% 15% 4%

E. Acciones sobre la problematica en los canales pluviales

Respecto a las acciones para minimizar la problemética identificada, el 62% de
los encuestados respondid que no se realiza ninguna accion. Solo el 31% indic6 que se realizan
limpieza a los canales, pero esta accion se lleva a cabo una o dos veces al afio. Ademas, el 4%

afirman que la municipalidad es encargada del mantenimiento de los canales (Figura 18).

3%

= No hay acciones
® Limpieza de canales

= Mantenimiento por la
Municipalidad

Recoger los residuos
solidos

Figura 18. Acciones frente a la problematica
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Anexo B. Detalle del monitoreo de la concentracién de CH4, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales

Apéndice 1. Monitoreo de la concentracion de gases en el turno mafana durante el mes 1, mes 2 y mes 3

Tabla 17. Concentracion de CH4, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno mafiana durante el mes 1 (9 febrero — 9

marzo)
10 de febrero 16 de febrero 19 de febrero 22 de febrero 28 de febrero 05 de marzo

Canal pluvial | Puntos
H2S|CO | CHj | COz | H2S|CO | CH; | CO2 |H2S | CO | CHj | CO2 [ H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CHj | COz | H2S | CO | CH; | CO2
P1 o(5s{0}200}2|0|0}|15/5{0,0}]0}0|0,0]0]0O0O|0|0105{2|1 2
Aguas Verdes| P2 |05|/3| 1|2 |0|2|0|20({05{4|0|O0|05[/3|1|01]05/1]1|0105/4|1]0
P3 |05}1|1|20|0|1|0|0(05(0|1 201|122 |0 |1 |1|1|2|05/0]0]20
P1 0,0 0|400}2|0|O01|05/5|0|01(05{0|0|20/05]|1 |2 20{0|4)|020

Quebrada del

Aguila P2 |05/0| 1|2 |05/2|0|20(05(7|0|20{1|1(2]|0|05/1|0|0|05/2]2]20
P3 |05/0|0|20|0|2|1|2(05(1|1|0|1|1|1|2(05/0|2|0|0]|3]1]20
P1L |05]2 |1 |40 |05|2| 0|40 |05|(6| 0| 0|05[{1 1 ]20|05[1 2 |2005| 2|0 |40
Dos Amigos P2 |05/ 0|1 |40 (052 |1 |0 0561 |0]|05{1,0]20|05{1 0200500 |20
P3 0|1|1]2(05/{1|1|20|25({0|1|20(0(2]|0(|20|0|1]1|01]05/1|0]20
PL |05{0| 1|20 05|11 |20|1|1|1]20|05{0 |1 |20|05{12 2|0 0|12 |0]20
Qushuro P2 |00 1|2 (01|02 0|22 |0]|05{1,0]20|05{1 1|0 051|040
P3 |05]1 |1 |40 (051|210 |15/{1|1]20|05{1 |1 |20|05{1 1 |20(05|1 |1 |20

*: La unidad de medida del CH, es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Tabla 18. Concentracién de CH4, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno mafiana durante el mes 2 (10 marzo —
10 abril)

14 de marzo 19 de marzo 26 de marzo 02 de abril 05 de abril 10 de abril

Canal pluvial | Puntos
H2S | CO | CH; | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CH; | CO2 |H2S | CO | CH | CO2 | H2S | CO | CH; | CO:

PL (0521|200, 0,0 |40}1|0|120(05/3 |1 |20(05/2 |1 01052220

Aguas Verdes | p2 1 /2| 1/40/05|1|0 (40|21 |2|11|20/05/1|11]20|21|0|21|20/(05|4]| 1120

P3 1/12|1,20/0})1|1 /4005|021 |20{12 |52 |20(05/2 |2 01|05/ 1|1]20

PL {22,120/ 0,2,1 201|212 200521201 |11 201|054 3 |20

Quebrada del

A P2 |05/6|1|40]0|2|1 20|21 |1|2 |20(05(1|3|20|1 4|1 |20|05]2| 1 |20
Aguila

P3 1/3|1,20(05|{2 |1 /40|21 2200521201 |1 220|053 |2 O

PL (12,1 |20(05/2,2|20j1|1,0(20}1 310121 20|15/{0)| 3|20

Dos Amigos | p2 |05|2 | 1|0 |05/0| 1]20/05/1|1|20/05[{3|1|0105/1|1]20]0/|01]1]/]20

P (053120011 40(05/2 |1 20|05/ 5|1 20|05/ 0| 120|051 | 2| O

PL (0521 |20(05/0) 06O} 1|22 (4012 1|01 |02 40|05(4] 2|20

Qushuro P2 |05/3| 1200520201 1|1]20(05]2 |1 |20|1|2|1]20|05{0}| 3 |20

P |1 3| 1|20(05|2 |1 40|10 1]20(05|2 |2 |20|1|2|1]20(1 |2 2|20

*: La unidad de medida del CH,4 es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Tabla 19. Concentracion de CHas, CO», H2S y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno mafiana durante el mes 3 (11abril — 11

mayo)

11 de abril 18 de abril 25 de abril 30 de abril 03 de mayo 08 de mayo

Canal pluvial | Puntos
H2S | CO | CH; | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CH; | CO2 |H2S | CO | CH | CO2 | H2S | CO | CH; | CO:

PL (0522|200 12 |40(05|1 |2 (20053 |1 |40|05|7 |1 20|15(2 | 1 40

Aguas Verdes| p2 |05|4 |1 |20/05| 2| 2 (20(05|5 |1 |20]05(4 |2 (40|14 2]20| 1|12 |40

P (051120012 |20(05|2 |1 (201 |22 |20|15|/6 |3 |20|15(3 | 2 |60

PL (0543|200 0|2 |40(05|2 |2 (20121201 |4 |1 20|10} 140

Quebrada del

A P2 |05/2| 1|20 00| 2 |40(05/4| 1 |20(05|2| 1 |40|15[/4| 0 |20|15]2| 1 |40
Aguila

P3 (053 |2 2005, 3| 2 (40(05|3 |1 (20(05|4 | 2 |20 |15|7 |2 [20|15(1 | 2 |40

PL (1523 |20(05,2 |3 |20(1 |11 (01|22 |40|15/5|2 [20|15(0 | 2 |40

Dos Amigos | P2 0/0|11]20/05/0| 3 |20/05/6| 1| 0105/0|2|40/05|/2| 1|20 1]|3] 2|40

P (051220012 |20(05|2 |1 (20054 | 3 |20 1|4 |3 20|12 140

PL (0543 |20(05/0 2 |20(05/2 |1 (0|11 2201 |7 |1 20|15(0 | 2 |40

Qushuro P2 |05/0| 3 |20(05|{0|2 20|05/ 1|1|20(05|3 |2 |40|1|5|3|20|1 |4 2 |40

P3 1112 20|05/ 1|2 |40(05/5|1|20|05|5| 3 |20(15|3 |2 |20|15 0| 2 |40

*: La unidad de medida del CH,4 es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Apeéndice 2. Monitoreo de la concentracion de CHs, CO2, H2S y CO gases en el turno tarde durante el mes 1, mes 2 y mes 3

Tabla 20. Concentracién de CH4, CO2, H2S 'y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno tarde durante el mes 1 (9 febrero — 9 marzo)

9 de febrero 12 de febrero 15 de febrero 20 de febrero 24 de febrero 08 de marzo

Canal pluvial | Puntos
H2S|CO |CH} |CO2 |H2S | CO | CHy | CO2|H2S |CO | CHy |CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2

PL (1512 (20(05, 2|2 |0 (05|01 (0255|2201 |5|1 0|1 6] 2]40

Aguas Verdes | p2 214220112 (2002|0202 3|2 |20(45|5 |3 |20|15(2 | 1 40

P3 |25/3| 2 (401|222 20|05/ 01|00 (1500 |20|25/0| 2 [40|25|5 | 3 |40

PL (1532 |20(05/4 1 |20(2|03(0}2|0,0|0]1 3|1 20153120

Quebrada del

- P2 1122 |20(05{4| 1202 |0|2|20(25(0] 0| 0|2 |0| 121 |20(15]2]| 2 |40
Aguila

P | 2|22 |20(1|2}2 201020201 |20|15/3| 2 |202 |2 | 1|40

PL (0533|200 0|1 |20{0|6 |3 (40250 0|0 |35/4| 140|154 2 |40

Dos Amigos P2 112220052 |2 200532 |0(2|0|0 |0 |15/ 4|2 40|11 3| 1]40

P3 1103200 3|3 ]20(05{3 |2 |20|15/0| 0 |20(25|6 | 2 |20|15 1| 1 |40

PL |3 |0|3|20(05|2 |2 2002|1202 0|0 |40|2 |41 ]20|15|2 |1 40

Qushuro P2 410} 3]20(05(0]2|20{0 (3|1 |20({15{0| 0|0 |25]7 | 1|20 052 | 2 |40

P | 3|/0|3|40}2|0]3|20{03|3|]0(2]0|0|20|2|5]1 402 |1] 1 40

*: La unidad de medida del CH, es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Tabla 21. Concentracién de CHa4, CO2, H>S 'y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno tarde durante el mes 2 (10 marzo — 10 abril)

10 de marzo 16 de marzo 21 de marzo 25 de marzo 30 de marzo 07 de abril

Canal pluvial | Puntos
H2S | CO | CH; | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CH | CO2 | H2S | CO | CHy [ CO2 | H2S | CO | CHy | CO2

PL (2521|201 1,1 |20{2 |2 |2 (402511201 |11 20|21 1|60

Aguas Verdes | p2 2 /52202 5|1 |20(15/6 |1 20154 |1 |20|15/3 |1 |20|15(5| 1 |40

P (152 |1 (4015 2|1 40152 |1 (40153 |1 |20|15/4 |0 202 3| 2 |60

PL (1552 (20154 |1 (40154 |1 (4025 2 2 (401 |11 20|13 ]| 2 |60

Quebrada del

Aguila P2 (153 |1 2015, 3| 2 (40155 | 2 (40|15 4| 2 |20|15/4 | 020|154 | 1 |60

P3 (25| 5|1 (4015 4|2 |20(15|5 |2 (40155 | 2 |20|15|2 |1 20|15(4 | 2 |60

P1 |25/6 |0 |20(15|5|1 20|15/ 3|2 |40(2 |6 |2 |20|15/4 |2 202 |5 |1 |60

Dos Amigos P2 (1551|005 3|1 401 |3 |1 4025 5|1 |20|15|2 |2 202 5|1 |60

P3 2 /6|2 (20015212015, 2|1 (40|15 4|1 |20|15|2 |1 202 3|1 |60

PL |3 |0| 1401 |3|2 40|15 3|1 |60(15/3|1|60|1 3|2 ]402|2|1]/|60

Qushuro P2 (25|52 20152120152 |1 (601 |3 |1 |20(15/0 |1 40|22 1|60

P3 3162 (2015, 2|1 (40| 2 3|2 (402 6|2 40|15/ 2 |2 20|15(4 |1 |60

*: La unidad de medida del CH,4 es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Tabla 22. Concentracion de CHs, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno tarde durante el mes 3 (11 abril — 11 mayo)

16 de abril 22 de mayo 28 de mayo 2 de mayo 9 de mayo 11 de mayo
Canal pluvial | Puntos
H2S | CO | CHj | CO2 [ H2S | CO | CH; | CO2| H2S | CO | CHj | CO2 [ H2S | CO | CH; | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CH | CO2
P1 2 19|34 |2|7|5|20(15/6|3|20]1|8|5|40(25/8| 2 |60|15[10| 2 |40
AguasVerdes| P2 |15|/6 | 4 40| 2 |9| 4 [20(15|5| 4 |20|15|5| 4 |60| 2 |8| 2 |40|2|11| 3 |60
P3 2 |63 (40257 |4 (40154 | 3 (40| 2|94 |8 |2|8]3|60|25[10| 4 |20
P1 2 6|3 (4|2 |44 |401|25/6 |3 |40 |1 6|4 |40|25/6|2 4026|460
Quebrada del
o P2 2183|602 |5, 3|40 2|8|4|20|15|5| 5|60 2|10 3 |60|2 (10| 3 |20
Aguila
P3 2|73 |60|2 |6 4|20 2|7| 420|154 | 1|60|25[8| 3 [40|25|9 | 4 |40
Pl |25/8| 3 |40 2 |4| 3 40156 | 4 40(25|8| 4 |40|2|9| 3 |40|25|/6]| 4 |60
Dos Amigos P2 |15/4| 2 |40(15|6 |3 | 0|1 8|3 |20(1|5|3|40|2|9]|2|60]2]|9]| 3|60
P3 |15|/5| 3 |40(15|7 |2 |20|15/ 5|3 |40 1|6 |3 |40| 3 |12| 4 |60|25(10] 3 |20
Pl |25|5| 5 |40(15(4| 4 |20(25|7 |3 (40|21 |4| 4|60(25/9| 4|8 |2 |8| 3|20
Qushuro P2 |15/ 4| 4 (40|21 |8| 4 |20(25|6 |3 (40|21 |9| 4 |40|25/6 |5 |8 (15[/9]| 2 |20
P3 |25/8| 4 |60|2 |82 |20 2 6|3 |40(15/5|3|60|3|9|51]401(25(10| 4 |20

*: La unidad de medida del CH, es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm



Apéndice 3. Monitoreo de la concentracion de CHa, CO2, H2S y CO en el turno noche durante el mes 1, mes 2y mes 3

Tabla 23. Concentracion de CHs, CO2, H2S 'y CO por los canales pluviales evaluados en el turno noche durante el mes 1 (9 febrero — 9 marzo)
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9 de febrero 15 de febrero 20 de febrero 28 de febrero 02 de marzo 09 de marzo
Canal pluvial | Puntos
H2S|CO |CH} |CO2 |H2S | CO | CHy | CO2|H2S |CO | CHy |CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2
P1 o|2|1|20/,0|3|1|01|05/2|1|20(05|/2|0)|01|25/2|1/40|05]2 | 120
AguasVerdes| p2 |05/1|0|20/0|3|0]|0|1|0|1|20(25/0]0|0|1|21]|1]40]05|1]1]20
P3 |15|/0| 2 |20|05|/0| 1|0 |05|4|0|20|2|0| 0|20 2|31 |40|12 1| 1|40
P1L |05|2| 1] 0|1|2,01]20/1|0|01|20(05|/7| 0 |20(25/0| 1 |40|05] 2| 1 |40
Quebrada del
A P2 112|220/ 0|5|,0|0|1|0|0}|20/05/4| 1|0 115(2|1|20|05|3| 1|20
Aguila
P3 1/3|2|01/05{0|0|O0|1|1|0|20/1|3|1|20j12 |11 |20|1|2]| 1|40
P1 1|/1|1(20/0|6| 3 |40|15/1|0|20|05/0| 1 |20(15|/0| 1401|052 | 1 |40
Dos Amigos P2 i1/0|1}0|1|0|0|]O0|1|2|1|0|15/1|1|20|1|3|1|20|05] 1| 1 |40
P3 |05|1| 120|050, 0|0 |0O5|/4|1|20/12|0|1]|O0|15/0]0]|20(05]1| 1|20
P1L |25|0|1|20|1|0|1]|O0|15|1|1|0¢|25/0|1|0}|2|0]|0|40|2 2| 1|20
Qushuro P2 |25{0|1]01(125/3|1]0|2|1|0|20/1|0|1|O01/05/4|1]|40|05]/2]| 1|20
P3 2112 |20/05/0| 0| O |15/1|0|20(15/0| 1 |20|25/ 0| 1 (40| 1|0 1|40

*: La unidad de medida del CH, es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Tabla 24. Concentracion de CH4, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno noche durante el mes 3 (10 marzo — 10
abril)

10 de marzo 18 de marzo 23 de marzo 28 de marzo 01 de abril 08 de abril

Canal pluvial | Puntos
H2S | CO | CH; | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CHj | CO2 | H2S | CO | CH; | CO2 |H2S | CO | CH | CO2 | H2S | CO | CH; | CO:

P1 1121 ,0(15/6 |2 20121 |20(05|2 |2 (40(05/3 |1 2012|140

Aguas Verdes | p2 1 /4|1 /20(25(5| 1 |20(15|5| 2 |20/ 1|6|1|40|21|5|2|20]1 ]3| 240

P (052102 3|1 |20(15|3 |2 (20057 |1 (401 |3 |3 201 1] 2|40

PL (O |13 |20(05/1 1201 |2 |2 (20(05|2 |1 (400 |2 |2 20|12 2 |40

Quebrada del

A P2 |05/0| 2 |20(15{4| 2 |20(15(3|2 |21 |1|1|40]|212 3|1 |20]1 5|1/ 20
Aguila

P3 113220152 |2 (40153 |2 |20(1 |4 |2 (40|15 /3|3 [20|15(4 | 2 |20

P1 113020152 |1 |20(15|{3 |1 |20(05|3 |1 20|13 |2 20|12 2|40

Dos Amigos P2 |05| 4|2 201 |4|1|20(|15/3|11]20/05|2| 140|132 ]20|1|2| 120

P3 11220 (15/2 |1 /40(15|4 2 |20(05|5| 2 (401 |51 2015|140

PL (054 |2 (4015 3|1 |20(15|3 |2 (40|11 2 |60]1 |22 20|11 2|40

Qushuro P2 |05/3| 2|20 1|2 |1 40|15/ 2|2 |40(05|2 |2 |40|1 |22 |20]|1 |2 2 |40

P3 |15/2| 2 |20(15|2 | 2 40|15/ 3|2 |20 1 |4 |2 |40 |1 |32 |20|15|4 | 3 |40

*: La unidad de medida del CH,4 es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Tabla 25. Concentracién de CH4, CO2, H2S y CO emitidos por los canales pluviales evaluados en el turno noche durante el mes 3 (11 abril — 11 mayo)

13 de abril 16 de abril 22 de abril 29 de abril 6 de mayo 10 de mayo

Canal pluvial | Puntos
H2S | CO | CH; | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CHy | CO2 | H2S | CO | CH | CO2 | H2S | CO | CHy [ CO2 | H2S | CO | CHy | CO2

P1 1113 20|15/ 5| 140|163 |2(05/8| 2 (40|14 3 |20|15 5| 1 |40

AguasVerdes| p2 15|/ 2| 2 |20(15|4| 1 [40|1|5|2 |40(15|6 |2 |20(15|/3| 3 |20(15|4 | 2 |40

P (2 |53 |20(2 6|2 |40(15/6 |4 (201 8|3 |40|15/6 |2 20| 2 6| 2 |40

PL |1 |22 |201 |41 /4|2 6|4 ]20(1 6|3 |40 |1 |33 ]20|1 |4 2|40

Quebrada del

- P2 |15/5| 2 |20(15|6 |1 60| 2 8|4 40|21 |5|2|60|1|4]|3]20(15|6]| 2 |60
Aguila

P (142 |20(25/ 5|1 |40} 2|53 (2016|3201 |6 |4 40|15 5] 2 |40

P1 |15/4 |3 |20(15|5|2 (40| 2 6|4 |]20(1 6|3 |40 |1 |43 ]20(15|5| 3 |60

Dos Amigos P2 111220153 | 2 (40 (15|42 |20(05|3 |2 |20(05|5 |2 (20|13 | 2 |40

P3 110220153 |1 401543 |20(05|5 |3 |20 1 4|3 201 3| 2|60

P1 1122 4015/ 3|1 |60(15/4 |4 |20|1|4|3|60(05{3|2|20|1 3| 2|60

Qushuro P2 1102201 3|1 40154 4 |20(1 |52 |20(05|2 |2 (40|13 | 2 |40

P (152 |3 2015, 5|1 |60(15|7 |2 (201 |6 |3 40| 1|6 |3 60|15 5| 2 |40

*: La unidad de medida del CH,4 es %LEL <> (5) (%LEL) (100) ppm
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Apéndice 4. Concentracion promedio de CH4, CO2, H2S y CO durante el turno mafiana,
tarde y noche

A. Concentracion promedio del metano (CHa4)

La Figura 19 presenta la concentracion promedio del CH4 evaluado en el turno
mafiana, tarde y noche. Se observa que la mayor concentracion se registro en el turno tarde, con
un valor de 1 044 ppm, seguida por el turno noche con 800,9 ppm. Por otra parte, la menor

concentracion se registrd en el turno mafiana con un valor de 622,7 ppm.

1200
1000 +
’é‘ 800 |
o
2
I 600 -
@)
400
P1 P2 P3|P1 P2 P3|P1 P2 P3|P1 P2 P3
Aguas Verdes Aguila Dos Amigos Qushuro
Puntos de monitoreo
—o— Manfana Tarde —e—Noche

Figura 19. Concentracion promedio de CH4 evaluado en el turno mafiana, tarde y noche

B. Concentracion promedio del diéxido de carbono (COz)

La concentracion promedio del CO> durante el turno mafiana, tarde y
noche se visualiza en la Figura 20. Donde la mayor concentracion esta representada por el turno

tarde con 32,1 ppm, seguido el turno noche con 26 ppm y como menor concentracion el turno

mafiana con un valor de 20,7 ppm.
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Figura 20. Concentracion promedio de CO> evaluado en el turno mafiana, tarde y noche

C. Concentracion promedio del sulfuro de hidrégeno (H2S)

La Figura 21 muestra el promedio de la concentracion de H2S medido

en los turnos mafana, tarde y noche, observandose la mayor concentracion en el turno tarde

con 1,7 ppm, seguido el turno noche con 1,1 ppm, y la menor concentracion se registra en el

turno mafiana con 0,6 ppm.
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Figura 21. Concentracion promedio de H2S evaluado en el turno mafiana, tarde y noche
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D. Concentracion promedio del mondéxido de carbono (CO)

La Figura 22 ilustra los resultados del monitoreo de la concentracion
promedio de CO en el turno mafana, tarde y noche. Se observa que la concentracién mas alta
se registra durante el turno tarde con 4.2 ppm, seguida del turno noche con 2.9 ppm, mientras

que la concentracién mas baja se presenta en el turno mafiana con 1,9 ppm.
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Figura 22. Concentracién promedio de CO evaluado en el turno mafiana, tarde y noche
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Anexo C. Detalle del analisis microbioldgico
Apéndice 1: Detalle de las UFC/m?3de bacterias y hongos

Tabla 26. Numeracion de unidades formadores de colonias de aire (UFC/m?®) de microorganismo aerébicos viables (NMAV) y mohos y levaduras

(NML) durante los tres muestreos

) 1° muestreo 2° muestreo 3° muestreo
Canal pluvial Puntos
NMAV NML NMAV NML NMAV NML
P1 1920 560 880 640 2 560 480
Aguas Verdes P2 2 640 560 640 640 2400 160
P3 2 960 240 1920 480 2 960 80
P1 1360 400 1200 640 2 160 160
Quebrada del
. P2 1040 720 1280 720 2720 480
Aguila
P3 960 240 880 400 2 800 160
P1 3120 720 2 400 800 3040 640
Dos Amigos P2 800 80 2320 560 2160 160
P3 960 320 640 320 2800 240
P1 2640 320 800 560 3200 80
Qushuro P2 1920 480 2080 560 2400 160
P3 1680 160 1440 480 1760 160

Promedio 1833,3 400 13733 566,7 2 580,0 246,7




Apéndice 2: Detalle de géneros bacterianos identificados por DBQ y coloracion GRAM

Tabla 27. Géneros de bacterias identificados mediante la prueba de diferenciacion bioquimica
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Prueba bioguimica

Géneros de bacteria

Pantoea | Morganella Hafnia Klebsiella | Salmonela | Citrobacter | Serratia | Escherichia
Indol - - - - - - - +
Indol - - - - - - - -
SIM Motilidad - - + - + + - -
H2S - + - - - - - +
RM + + - - + + - +
VP - - + + - - + -
Citrato de Simmons - - - + - + + -
TSI AlA A/A+ Gas A/A K/A A/A+ H2S A/A AlA A/A+ GAS
LIA A/A+Gas | A/A+Gas | A/IA+Gas | AIA+ Gas | K/A+ Gas A/A+ Gas AIA A/A+ GAS
Malonato - - - + - + - -
Urea - + - + - - - -
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Tabla 28. Géneros identificados en los medios enriquecidos a través de la técnica coloracion GRAM durante los tres muestreos

Medios enriquecidos

Canal pluvial Punto
Cled MacConkey Manitol Salado M77
P1 Bacillus, Staphylococcus Bacillus, Staphylococcus Staphylococcus
Bacillus, Lactobacillus Bacillus Bacillus, Staphylococcus
Aguas Verdes P2 Enterobacter ke
_ . Bacillus, Lactobacillus,
P3 Bacillus Bacillus, Staphylococcus
Staphylococcus
P1 Bacillus, Staphylococcus Enterobacter
Bacillus, Enterobacter, Bacillus, Staphylococcus Bacillus, Enterobacter
Quebrada del p?
o Staphylococcus
Aguila Ausencia
Bacillus, Lactobacillus, . .
P3 Bacillus Bacillus, Staphylococcus
Staphylococcus
P1 _ Enterobacter Bacillus, Staphylococcus
Bacillus, Staphylococcus _
=} Ausencia Bacillus Bacillus, Enterobacter,
Dos Amigos
Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus
P3 ) Enterobacter Staphylococcus
Lactobacillus
i Bacillus .
P1 Bacillus, Enterobacter Enterobacter Bacillus, Staphylococcus
P2 .
ushuro Bacillus, Enterobacter, ) _
Q Ausencia Bacillus, Staphylococcus Bacillus, Enterobacter,
P3 Staphylococcus

Staphylococcus
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Apéndice 3: Detalle de la identificacion de géneros hongos

Tabla 29. Géneros hongos identificados durante los tres muestreos

Géneros hongos

Canal pluvial Puntos 1° muestreo 2° muestreo 3° muestreo
(febrero (marzo) (mayo)
Aspergillus . )
Pl Aspergillus Rhizopus
Penicillium
Aspergillus Aspergillus
Aguas Verdes P2 Perg Perg Microsporum
Penicillium Rhizopus
. Aspergillus )
P3 Aspergillus _ Rhizopus
Microsporum
Aspergillus
P1 Perg Fusarium Rhizopus
Geotrichum
Quebrada del - .
o Aspergillus Microsporum Aspergillus
Aguila P2 _
Mucor Mucor Geotrichum
P3 Aspergillus Rhizopus Mucor
Aspergillus .
P1 Microsporum Mucor
Geotrichum
Dos Amigos P2 Penicillium Rhizopus Rhizopus
Aspergillus . :
P3 Fusarium Rhizopus
Penicillium
. Microsporum
Pl Candida Blastomyces
Aspergillus
Qushuro Penicillium ) )
P2 Fusarium Fusarium
Aspergillus

P3 Microsporum Rhizopus Rhizopus




Anexo D. Detalle de los parametros fisicos registradas en los tres muestreos

Tabla 30. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) registrados en los meses de muestreo
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) 1° muestreo 2° muestreo 3° muestreo
Canal pluvial Puntos
T (°C) Hr (%) T (°C) Hr (%) T (°C) Hr (%)
P1 33,6 44 31,6 51 32,4 51
Aguas Verdes p2 31,9 39 30,8 54 34,1 41
P3 30,3 48 29,6 62 32,4 56
P1 25,5 55 31,6 51 36,1 38
Quebrada del
A P2 29,9 51 29,6 62 39,9 33
Aguila
P3 28,8 49,7 27,4 42,9 32,8 26
P1 33,4 50 29,5 66 34,3 41
Dos Amigos P2 31,6 54 28,1 60,1 36,6 36
P3 36,6 49 29 61 36,9 41
P1 31,8 52 28,4 65 37,4 44
Qushuro P2 29,9 54 27,5 56 35,4 41
P3 36,1 46 28,9 60 36,1 42
Promedio 31,6 49,3 29,3 57,6 35,4 40,8




Anexo E. Panel Fotogréafico

Figura 23. Georreferenciacion en cada punto de los canales pluviales

Apéndice 1. Diagnostico de los puntos de muestreo

w}
N
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Figura 24. Presencia de viviendas
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Figura 25. Presencia de colegio

Figura 26. Presencia de puestos de comercios
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Figura 28. Disposicidon de residuos solidos



Figura 29. Vertimiento de desagiie

Apéndice 2. Monitoreo de gases

POWER/ENTER

Figura 30. Equipo portatil multigas GX — 6 000
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Figura 31. Monitoreo de gases en los canales pluviales en diferentes turnos

Apéndice 3. Muestreo en cada punto de los canales pluviales

Figura 32. Equipo y materiales implementados en el muestreo
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Tabla 31. Muestreo en el P1, P2 y P3 de los canales pluviales

Toma de muestra en los canales pluviales

Aguas Verdes Quebrada del Aguila

P3 - Final
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Toma de muestra en los canales pluviales

Dos Amigos Qushuro

P3 - Final
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Apeéndice 4. Desarrollo de actividades en el laboratorio de Microbioldgico General

A. Determinacién de géneros bacterianos

Figura 33. Siembra en los medios Plate Count y Sabouraud para la enumeracién de colonias

Figura 34. Siembra de inoculo (bacterias) en medios enriquecidos
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Figura 35. Crecimiento en medios enriquecidos e identificacion para la siembra por método
DBQ y/o coloracion GRAM

Figura 36. Siembra de inoculo por el método coloracion GRAM y
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Figura 38. Lectura e interpretacion de los géneros bacterias por el método de DBQ
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Figura 39. Tabla de diferenciacion de enterobacterias mediante pruebas bioquimicas

Figura 40. Coloracion GRAM



118

A. Determinacion de géneros fangicos

Figura 41. Crecimiento y microcultivo en agar Sabouraud glucosado

Figura 42. Montaje para hongos
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Figura 43. Visualizacion en el microscopio de los géneros hongos

Apéndice 5. Generos microbiolégicos identificados

Tabla 32. Identificacion de los géneros bacterianos en el microscopio

Imagen Género identificado

Bacillus
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Género identificado

Imagen

Staphylococcus

Lactobacillus

Enterobacter

(Bacilos Gram -)
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Tabla 33. Identificacion de los géneros fungicos en el microscopio

Imagen Género identificado

Rhizopus

Aspergillus

Microsporum
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Imagen

Género identificado

Penicillium

Fusarium

Mucor
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Género identificado

Geotrichum

Candida

Blastomyces
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Apeéndice 6. Aplicacion de encuestas a los pobladores y comerciantes aledafios a los
canales pluviales

Figura 45. Encuesta a los comerciantes aledafos a los canales pluviales



Anexo F. Detalle del instrumento de investigacion

Apéndice 1. Modelo de instrumento de investigacion (encuesta)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ENCUESTA

Esta encuesta esta dirigido a los pobladores que viven cerca a la quebrada (canal pluvial),
el cual tiene como objetivo: Conocer la percepcion sobre el efecto de las quebradas en la
calidad de aire. Por lo que solicitamos su valiosa colaboracién para el desarrollo de esta
encuesta. Le pedimos que lea cuidadosamente cada pregunta y marque con una “X” la
respuesta que cree conveniente.

Su repuesta sera tratada en forma confidencial y no serd utilizada para ningin otro
propésito distinto a la investigacion.

Datos generales:

Edad: Sexo: Lugar:

1. ¢Qué entiende usted por calidad del aire?

Aire sin Aire apto para . Todas las
L L. . Aire puro .
contaminacién respirar anteriores
2. ¢Como califica usted la calidad del aire donde vive y/o trabaja?
‘ Muy bueno ‘ ‘ Bueno ‘ ‘ Regular ‘ ‘ Malo ‘

3. ¢Considera usted que la calidad de aire podria afectar a su salud y al ambiente?

s [ | ~ [ |

Si su respuesta es Si, responda la siguiente pregunta:

4. ¢Cuanto cree usted que la calidad del aire afecte a su salud y al ambiente?

| Nada | | Poco | | Regular | | Mucho | |

5. ¢Usted percibe olores desagradables cerca de su vivienda?

s | | w [ |

Si su respuesta es Si, responda las siguientes preguntas:

6. ¢En qué horario del dia siente usted con mayor intensidad los olores?

‘ Mafana ‘ ‘ Tarde ‘ ‘ Noche ‘ ‘ Todas las anteriores ‘ ‘

7. ¢Qué tan fuerte percibe los olores cerca de su vivienda?, siendo la escala numérica

la siguiente:
- 0 = imperceptible -1 =débil -2 = fuerte - 3 = muy fuerte
Le | [+ [ | =2 [ [ 3 | |

8. ¢Cual considera usted que es la posible causa de los olores desagradables?

- Falta de limpieza
Desague Basura mp! Otro
y/o mantenimiento
9. ¢Como reacciona usted ante los olores desagradables?
Rara Algunas A Casi
Efecto Nunca :
vez veces menudo Siempre
0 1 2 3 4
Le perturba en una
conversacion
R 0] 1 2 3 4
Le produce cambio de
estado de animo
, . . 0 1 2 3 4
Le causa pérdida de apetito
. . i ~ 0o 1 2 3 4
Le impide conciliar suefio

10. ¢ Qué acciones realizan la municipalidad y/o pobladores frente a dicha problematica?

11. Segun su opinidn (Qué posibles soluciones considera que debe implementarse para
la disminucioén de los olores desagradables?

Muchas gracias...

Figura 46. Modelo de instrumento de investigacién (encuesta)
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Rectángulo
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Apéndice 2. Evaluacion del instrumento de investigacion a través de la opinion de expertos para su aplicacion

Tabla 34. Validacion del instrumento de investigacion por juicio de experto

Evaluacion del instrumento de investigacion

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

1
PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA ‘
CALIDAD DE AIRE

Responsable: Kspinoza Gaspar, Rosa Maria

Instruccién: Luego de analizar y cotejar el i dei gacion “Encuesta”, se

solicita que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para

su aplicacion

Indigq su grado de acuerdo frente a las siguientes | Grado de
afirmaciones: | acuerdo

- d do; 2= e ; 3=en d rdo; 4
(1= muy en do; 2= en o T ) e e

de acuerdo; 5 = muy de acuerdo)

Las preguntas se comprenden con facilidad (clara, precisa, no

) y estan red; fas en je del

La organizacién de las preguntas y respuestas tiene una secuencia

l6gica, asimismo, son adecuadas

La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion ¥

La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el )<

estudio propuesto

Opinion global:

Puntuacién:

= De4dall:no vilida, reformular
= De12a 14 no valida, modificar
- De15a 17: valido, mejorar
= De 18 a 20: valido, aplicar

os y nombres |Romeco Dsturcun R\ |  DNI 426564
Puntuacion 20

Especialidad Ly, Aenbiomdal

Firma /w{u’b«,

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA
CALIDAD DE ATRE

Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Maria
Instruccién: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “Encuesta”, se
solicita que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para

su aplicacién,

Opinién global:

Puntuacion:

- De4a l1: no vélida, reformular
- De 12a 14: no valida, modificar
- De 15a 17: vilido, mejorar

- De 18 a 20: vilido, aplicar

| S -
Apellidos y nombres | 3.00] Roncig ol )

Especialidad | Tvs: Madismdn) Puntuacién 19
—
Firma 2

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes Grado de
afirmaciones: acuerdo
(1= muy en d do; 2= en d rdo; 3=cn d LR B P
de acuerdo; 5 = muy dc acuerdo)

L T e - %
Las p se den con facilidad (clara, precisa, no | X

bigua) y estan redactad: guaje del g

La organizacion de las preguntas v respuestas tiene una secuencia X
légica, asimismo, son adecuadas
La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacidn X
La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para ¢l X
estudio propuesto |

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICTO DE EXPERTO

PERCEPCION SOBRRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA |
CALIDAD DE ATRE

Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Maria
Tnstruceién: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “Encuesta™, se
solicita que, cn base a su criterio y experiencia profesional. valide dicho instrumento para

su aplicacion.

’—ldiquc su grado de acuerdo frente a las siguientes Grado de
afirmaciones: acuerdo

(1= muy en desacucrdo: 2= en desacuerdo; 3
de acuerdo: 5 — muy de acucrdo)

=en desacuerdo; 4 =
1/2(3(4]|5

Las preg se I3 con (clara, precisa. no

ambigua) y estdn redactadas en lenguaje del encuestada X

La organizacién dc las preguntas y respuestas tiene una sceuencia

légica, asimismo, son adccuadas

|

X | X

La

de son sufici s para la investigacion

La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el

estudio propuesto | X

Opinion global:

Puntuacion:

- De4all:no valida, reformular
- De 12 a 14: no valida, modificar
= De 15 a 17: valido, mejorar

- De 18 a20: valido, aplicar

Apellidos y nombres (S Bante datia DNI qsf/eyw;]
(4
Especialidad Dng Ambrendet Puntuacién /%

Firma p

Experto 1

Experto 2

Experto 3
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Evaluacion del instrumento de investigacion

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

- VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTO
JUICIO DE EXPERTO JUICIO DE EXPERTO
= R e P e U et PR - Y T PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA
PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA

CALIDAD DE AIRE
CALIDAD DE ATRE

CALIDAD DE AIRE

§ . ) Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Maria
Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Maria Es Gasp Rosa Maria
h 2 5 F 5 e jgma N . . ! " S . N Tnstruccién: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “Encuesta”
Tnstruccion: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “Encuesta Instruccién: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “Encuesta”, se S R
s o o . 3 I . s L . ) . solicita que, en base a su criterio y e ienci ional, valide dicho i para
solicita que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para solicita que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para i
su aplicacién.
su aplicacién su aplicacion i . S DT
e N T 2 RN - - Indique su ado de acuerdo f[rente a las siguientes Grado de
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes| Grado de [mdique su grado de acuerdo frente a las sigwientes| Grado de e " S
afirmaciones: acuerdo | afirmaciones: acuerdo £ . 8 |
q —— Jesesid dosa=s| | S e R _ T (1= muy en ; 2= en d : 3=en d do; 4 | ‘ 5
(1= muy m?n d 2=en 3-en o0; 4 1l2]3]4ls (1= muy exf es ordo; 2=en acuer 3=en ; 4 = 1 12| slialss de acuerdo; 5 = muy de acuerdo) L [ 3|4 5
de acuerdo; 5 — muy de acuerdo) de acuerdo; 5 = muy de acuerdo) 1 1 1 P 1
[ =z ~ | e 5 s T T Las preguntas se comprenden con facilidad (clara, pre: |
Las se I den con lidad (clara, precisa, no f Las preg se comprenden con facilidad (clara, precisa, no * X
. g = X i 2 e - P X ambigua) y estan redactadas en lenguaje del encuestado
) y estan red das en je del b )y estan en | je del di | = = = I L] |
T i e R = SR e Z 3 : T La organizacion de las preg yr tiene una
Ta i on de las preg y ticne una > Ta organizacion de las preguntas y respuestas tiene una secuencia .
I - - it b légica, asimismo, son adecuadas X
légica, asimismo, son adecuadas 16gica, asimismo, son adecuadas B
N N E i La cantidad de son sufici ara la i igacio
ILa cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion M| La idad de pregy son sufici para la investigacié < oo Ls ipea | 2
= T T = X = o La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para ¢l | |
Ta encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el X La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el X
i . K estudio propuesto |
estudio propucsto estudio propuesto | LG 1 S |
- Opinién global:
Opinién global:
2 o Puntuacién:
Puntuacion: Puntuacién:
- De4al1: novalida, reformular T e - Dedall:no vilida, reformular
Ali . ST T - De 12 a 14: no valida, modificar
- De 12 a 14: no vélida, modificar . De 124 14: no valida, modificar 03 ;
Al PSS 3 ? - De 15 a 17: valido, mejorar
- Del5al7: valido, mejorar - De 15a 17: vilido, mejorar e .
£is " SR - De 18 a 20: valido, aplicar
- De 18 a 20: vilido, aplicar - De 18 a 20: vilido, aplicar
4 vovke Feins Tl N 7 7 | _Apellidos y nombres | Cazasag oes o Suu'o DNI ArsEsIro |
Apellidos y nombres | Yarospoike (feisoTlrie | pni 6¢ | Apellidos y nombres |[VALLE To5 HuAMAd Sosc. ¢.| DI 40432622 " y ‘ s |
; 5017, ] - > z Y = Especialidad Covnmw¥o0n  opeameoine | puntuacion | 19
Especialidad /.\)/L 7- CsA . | Puntuacién /X - ‘ Especialidad Léffyf‘iéiéﬁw&im &7 puneuacién 20 P / P |
4 AN s '
: S i3
- . Firma sk O 2]
Firma Firma %, &
St g rons

Experto 4 Experto 5 Experto 6
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Evaluacion del instrumento de investigacion

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA
CALIDAD DE AIRE

Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Maria

Instruceion: Luego de analizar y colcjur el instrumenta de investigacion “Encuesta™, se
solicita que. en hase a su eriterio y experiencia profesional. valide dicho instrumento para
su aplicacion.

. 2z, | ==
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes|  Grado de W
afirmaciones: acuerdo |

(1= muy en desacuerdo; 2 en desacuerdo: 3=en desacuerdo; 4
de acuerdo; 5 = muy de acuerdo) 112134

Las preguntas se comprenden con ficilidad (clara, precisa, no

ambigua) y estin redactadas en lenguaje def encucstado

logica, asimismo, son adecuadas

La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion

La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el

La organizacion de las preguntas y respuestas tiene una secuencia '

estudio propuesto |

Opinién global:
— INSTRUMENTO Ds (NVESTIGACION vALIDD
PARA SER APLICADO.

Puntuacion:

- Dedall:inovi

da. reformular
- De12a14: no vilida. modificar
- De15a 17: vlido. mejorar

- De 18.a20: vilido. aplicar

" T
Apellidos y nombres ‘émyw.w CARRION BlEX [ DNI | 70/8%064

Especialidad W6. civit Puntuacion | 2 0

Firma

|

Reg. CIP N° 197755

VALIDEZ DEL INSTRUM

'O DE INVESTIGACION

JUICTIO DE EXPERTO

PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA
CALIDAD DE AIRE

Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Marla

Instruccién: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion “Encuesta”, se

solicita que, en base a su crilerio y

valide dicho para
su aplicacion

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes Grado de
afirmaciones: acairdo
(1= muy en d do: 2~ en d do; 3-en do; 4
de acuerdo; S = muy de acuerdo) 1123415
Las preguntas se comprenden con facilidad (clara, precisa, no x
ambigua) y estin redactadas en lenguaje del encuestado
La organizacion de las preguntas y respuestas fiene una secuencia x
16gica. asimismo, son adecuadas
La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion X
La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el X
estudio propuesto
Opinién global:
Puntuacion:
- Dc4all:no vilida, reformular
- De 12 a 14: no vilida, modificar
- De 15 al7: vilido, mejorar
- De 18 a 20: valido, aplicar
Apellidos y nombres |  Vilea Mosquera Ehytel D 10123184
Especialista en sistema de 5
Especlalidad P Puntuacion 18
estaciones
Firma

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

CALIDAD DE AIRE

PERCEPCION SOBRE EL EFECTO DE LAS QUEBRADAS EN LA

Responsable: Espinoza Gaspar, Rosa Maria

Instruccién: Lucgo de analizar y cotcjar el instrumento de investigacion “Encuesta”, sc

solicita que, en basc a su criterio y

valide dicho

para
su aplicacién.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes Grado de
afirmaciones: acuerdo

(1= muy en 2=en 3=en 4= |

de acuerdo; 5 = muy de acuerdo) 31415

]
1

Las preguntas se comprenden con facilidad (clara, precisa, no

ambigua) y cstn redactadas cn lenguaje del encucstado

| estudio propuesto

La organizacién de las preguntas y respuestas tiene una secuencia |
. e v
I6gica, asimismo, son adecuadas
T
La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion | v
La encuesta contribuye a recoger informacién relevante para cl A

Opinién global:

Gl o Valilo.

v
Puntuacion:

De 4 a 11: no vilida, reformular
De 12 a 14: no vélida, modificar
De 15 a 17: vilido, mejorar

De 18 a 20: vilido, aplicar

: &
Apellidos y nombres HL (m’-g o DNI

468631192

!

Especialidad Hédico {){ e

Puntuacién

20

Firma

DT_IT1d Qhewoz Ca
A& D MEDICO CIRUJA

& CIP 67751

Experto 7

Experto 8

Experto 9
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Figura 47. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo



130

392700

LEYENDA

C.P. Aguas Verdes
Quebrada del Aguila C.P. Qushuro

#  Puntos de muestreo

Gases (ppm)
COz
23
Aguas Verdes 24.4
27.4
26.3
27
25.2
28.1
Dos Amigos 22.6
24.4
31.1
Qushuro 31263
29.6

Canal pluvial

Quebrada del
Aguila

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

CONCENTRACION PROM EDIO DE METANO (CH4), DIOXIDO DE CARBONO (C02), MONOXIDO DE
CARBONO (CO) E HIDROXIDO DE SULFURO (H2S) EMITIDOS EN CADA PUNTO DE MONITOREO

Asesor Dr. Victor Manuel Beteta Aharado Tesista Espinoza Gaspar, Rosa Maria

Ubicacién Politica Ubicacién Geografica

Distrito Provinda Departamento Proyecién
j Rupa Rupa Leoncio Prado Hudnuco UTM
f  Limina 2 Escala: 50062022

392700

Figura 48. Mapa de concentracion promedio de CH4, CO2, CO yH2S emitidos en cada punto de monitoreo
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388200

388200

LEYENDA
- Bacillus

- Sthapylococcus

Enterobacter
Hafnia
Pantoea
Morganella
Klebsiella
Lactobacillus
Salmonella
Serratia
Escherichia
Citrobacter

Proteus

389100

389100

390000

390900

E‘s?ﬂu Mepzar,

LEYENDA
C.P. Aguas Verdes

Quebrada del Aguil

~== C.P. Dos Amigos

391800

Canal pluvial

392700

Género

Aguas Verdes

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Hafnia, Pantoea, Citrobacter

Bacillus, Enterobacter, Lactobacillus,
Staphylococcus, Hafnia, Serratia

Bacillus, Enterobacter, Lactobacillus,
Staphylococeus, Salmonella, Pantoea

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Hafnia, Klebsiella, Morganella, Pantoea,
Serratia

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Hafnia, Morganella, Pantoea

Bacillus, Staphylococcus, Lactobacillus,
Kiebsiella, Morganella

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Hafnia, Morganella, Pantoea

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Hafnia, Klebsiella, Salmonella, Pantoea

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Lactobacillus, Hafnia, Klebsiella, Proteus

Qushuro

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Escherichia, Hafnia, Salmonella, Pantoca

Bacillus, Enterobacter, Staphylococcus,
Hafnia, Morganella, Pantoea

Bacillus, Enterobacier, Staphylococeus,
Kiebsiella, Morganella, Pantoea

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ERO DE BACTERIA IDENTIFICADOS EN CADA PUNTO DE MUESTREO PERTENECIENTE A LOS

CANALES PLUVIALES

Asesor

Dr. Victor Manuel Beteta Alvarado

Tesista

Espinoza Gaspar, Rosa Maria

Ubicacién Politica

Ubicacién Geografica

Distrito

Provincia

Departamento

Datum

Proyecion

Rupa Rupa

Leoncio Prado

Huidnuco

WGS 84

UTM

Lamina

e @IS User Communiyy

390900

-

Escala:

391800

1:17 000

5/06/2022

392700

8973000

8972400

8971800

8971200

8970600

Figura 49. Mapa de distribucion de género bacteriano en cada punto de muestreo
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388200 389100 390000 390900

Aspergillus
| Rhizopus

391800

392700

LEYENDA

C.P. Aguas Verdes = C.P. Dos Amigos|
Quebrada del Aguila C.P. Qushuro

Canal pluvial

Género

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus

Aguas Verdes

Aspergillus, Microsporum,
Penicillium, Rhizopus

Aspergillus, Microsporum, Rhizopus

Quebrada del

Aspergillus, Fusarium, Geotrichum,
Rhizopus

Aguila

Aspergillus, Geotrichum,
Microsporum, Mucor

Aspergillus, Mucor, Rhizopus

Aspergillus, Geotrichum,
Microsporum, Mucor

Dos Amigos

Penicillium, Rhizopus

Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Rhizopus

Aspergillus, Blastomyces, Candida,
Microsporum

Aspergillus, Fusarium, Penicillium

Microsporum, Rhizopus

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Candida

GENERO DE HONGOS IDENTIFICADOS EN CADA PUNTO DE MUESTREO PERTENECIENTE A LOS

CANALES PLUVIALES

Blastomyces Asesor

Dr. Victor Manuel Beteta Alvarado

Tesista Espinoza Gaspar, Rosa Maria

Ubicacién Politica

Ubicacién Geografica

Distrito

Provincia

Departamento

Datum

Proyecién

Rupa Rupa

Leoncio Prado

Huinuco

WGS 84

U™

] Limina

- 3 e @IS User Commuuniyy
389100 390000 390900

388200

4

Escala:

391800

1:17 000

5/06/2022

392700

8973000

8972400

8971800

8971200

8970600

Figura 50. Mapa de distribucion de género fangico en cada punto de muestro



